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坦白 地 说 ， 从 小 学 到 进入 高 中 之 前 ， 我 一 直 都 想 成 为 一 名 物理 学 家 。 而 且 是 希望 可 以 在 分 析 
分 子 、 原 子 结构 ， 探 索 物 质 及 能 量 构成 的 量子 力学 领域 有 所 作为 。 

然而 ,在 高 中 生活 的 过 程 中 ,我 却 完全 放弃 了 这 个 梦想 , 开始 慢 慢 步 人 现在 的 工作 ,原因 有 两 个 。 

其 中 之 一 ,是 对 写 文章 、 写 书 产生 了 更 加 浓厚 的 兴趣 ,这 样 一 个 所 谓 积极 的 理由 ;而 另外 一 个 是 ， 
觉得 物理 的 学 习 ， 特 别 是 使 用 方程 式 的 数学 计算 是 一 件 超级 麻烦 的 事情 ， 这 样 一 个 消极 的 理由 。 

人 生 就 是 这 样 ,是 “ 想 做 ”与 “不 想 做 ”的 长 期 斗争 的 过 程 ,所 以 对 于 现在 的 选择 我 并 不 后 悔 ， 
而 且 我 觉得 自己 非常 适合 现在 的 工作 ， 也 从 来 没有 考虑 过 中 途 转 职 做 科学 家 什么 的 。 只 是 ， 心 中 
仍然 有 这 样 的 遗憾 “如果 当 初 能 够 更 加 认真 地 学 习 一 下 量子 力学 就 好 了 ”, 一 种 类 似 于 恒 慨 的 心情 。 

正 是 因为 这 样 的 理由 ， 在 商讨 这 次 关于 欧姆 社 学 习 漫画 系列 丛书 出 版 的 新 计划 时 ， 我 不 假 思 
索 地 就 选择 了 量子 力学 。 很 幸运 ， 我 得 到 了 大 家 的 赞同 ， 我 记得 当 决 定 出 版 的 时 候 ， 就 像 长 期 以 
来 的 烦恼 有 了 解决 的 办 法 一 样 ， 我 的 心情 豁然 开朗 。 

在 写 脚本 的 过 程 中 ,我 开始 后 悔 了 。 


面 对 很 久 都 没有 接触 过 的 量子 力学 ， 果 然 对 于 我 来 说 是 一 个 非常 大 的 挑战 。 所 有 前 进 的 道路 
都 被 各 种 各 样 的 公式 挡住 ， 让 我 无 法 前 行 一 步 ， 让 我 觉得 我 的 大 脑 似乎 从 高 中 时 代 开始 就 没有 再 
进化 过 一 样 。 一 想到 接 下 来 如 此 困难 的 工作 ， 我 一 下 子 就 傻眼 了 。 

而 且 ， 由 于 我 已 经 扬言 “一 定 会 写 出 即使 是 没 怎么 学 过 物理 的 人 也 能 够 理解 的 通俗 易 懂 的 内 
容 ”， 所 以 现在 也 没有 办 法 打 退 堂 喜 了。 我 凝视 资料 仔细 阅读 着 ， 并 且 不 时 地 因为 不 理解 而 纠缠 着 
川端 老师 ， 终 于 有 了 进展 。 而 且 我 得 到 了 漫画 绘制 格 先 生 以 及 担任 制作 和 编辑 工作 的 新 井 先生 和 
川崎 先生 等 很 多 人 的 协助 ， 才 最 终 完成 了 这 部 作品 。 在 这 里 我 向 所 有 的 人 表示 感谢 。 

当然 ， 仅 仅 凭借 这 一 本 书 并 不 能 理解 量子 力学 的 全 部 。 但 是 在 跟随 故事 前 进 的 过 程 中 ， 至 少 
可 以 明白 “这 本 书 要 说 明 的 是 量子 力学 "。 所 以 读 了 这 本 书 而 对 量子 力学 产生 兴趣 的 读者 们 ， 希 户 
你 们 可 以 挑战 关于 量子 力学 的 更 加 专业 的 书 。 那 里 一 定 是 我 们 所 无 法 想象 的 有 趣 的 知识 世界 。 

让 人 觉得 奇怪 的 是 ， 量 子 力学 的 研究 有 很 大 进展 的 1910~1940 年 出 现 的 人 物 ， 性 格 都 非常 地 
刚烈 。 其 中 ， 特 别 是 被 称 为 “量子 力学 之 父 ”的 波 尔 老师 ， 他 常年 与 爱 因 斯 坦 进行 着 激烈 的 科学 
争论 ， 并 且 最 终 战胜 了 他 。 不 仅 如 此 ， 他 还 向 在 量子 力学 领域 中 建立 了 极其 重要 的 方程 式 的 薛 定 


谓 进 行 挑 峡 。 对 于 比 自己 大 两 岁 的 前 辈 波 尔 ， 一 直 耐心 应 对 的 薛 定 齐 由 于 彻夜 不 眠 地 进行 争论 ， 
最 后 终 因 劳累 过 度 而 被 抬 进 了 医院 。 被 抬 进 医院 的 薛 定 谓 想 : 终于 可 以 解放 了 。 然 而 随同 而 来 的 
波 尔 根本 没有 表现 出 要 回去 的 意思 ， 于 是 在 病床 的 旁边 又 重新 开始 了 讨论 。 讨 论 一 直 持续 到 薛 定 
证 昏厥 过 去 而 无 法 开口 说 话 为 止 。 

其 次 , 认为 “世界 并 不 是 必然 的 ， 而 是 由 偶然 形成 的 ， 所 以 只 能 用 几率 来 表示 ”， 并 且 把 这 一 
量子 力学 领域 的 最 大 发 现 总 结 成 不 确定 性 原理 的 海 森 堡 也 是 这 样 。 每 天 都 进行 很 长 时 间 的 辩论 。 
而 且 ， 非 常 喜欢 行走 的 他 每 天 都 要 步行 30 千 米 左右 ， 行 走 的 过 程 当中 ， 他 并 不 观看 周围 的 风景 
而 是 不 停 地 自己 和 自己 说 着 话 。 从 他 旁边 来 看 他 也 不 失 为 一 处 奇妙 的 风景 。 

这 个 时 期 ， 之 所 以 大 多 数 的 科学 研究 可 以 被 讨论 ， 正 是 因为 科学 家 们 都 集中 生活 在 欧洲 这 个 
狭小 的 范围 内 。 那 么 ， 为 什么 会 发 生 这 种 如 此 偶然 的 事情 呢 ? 

他 们 并 不 是 一 生 下 来 就 是 天 才 ， 在 特定 的 时 期 ， 特 定 的 区 域内 优秀 的 人 物 同时 诞生 从 概率 上 
来 说 也 是 几乎 不 可 能 的 事情 。 

可 以 想象 一 下 ， 当 时 的 欧洲 正在 掀起 一 股 探索 物质 、 能 量 的 起 源 的 热潮 。 简 单 地 说 ， 当 时 的 
欧洲 具有 探索 科学 真理 的 氛围。 爱 因 斯 坦 也 好 ， 波 尔 也 好 ， 莅 定 户 也 好 ， 海 森 堡 也 好 ， 他 们 都 只 
是 在 享受 “时 代 的 冲浪 ”而 已 。 

这 股 潮流 实际 上 一 直 延 续 至 今 。 现 在 ， 量 子 力学 的 研究 不 仅 限于 物质 及 能 量 ， 而 且 成 为 探索 
字 宙 构成 的 伟大 的 科学 体系 ， 其 内 容 也 越发 地 有 趣 。 

虽然 并 不 是 所 有 的 人 者 能 成 为 物理 学 家 ， 但 是 我 希望 让 更 多 的 人 知道 ， 有 量子 力学 这 样 一 个 
领域 ， 正 在 进行 着 探索 我 们 生存 的 “世界 ”之 谜 的 划时代 的 科学 研究 。 

虽然 我 不 能 肯定 这 本 书 可 以 起 到 怎样 的 作用 ， 哪 怕 只 是 可 以 增加 为 数 不 多 的 量子 力学 的 拥护 
者 、 支 持 者 ， 对 于 我 来 说 也 是 一 件 非常 幸福 的 事情 。 


石川 完 二 





继 由 石川 先生 和 格 先生 合作 完成 《漫画 宇宙 》 之 后 ， 虽 然 有 些 不 自 量力 ， 我 仍然 大 胆 地 接受 
了 担当 本 书 主编 的 工作 。 我 这 个 人 ， 虽 然 没 有 画 画 的 天 赋 ， 但 作为 漫画 的 爱好 者 我 绝 不 落 于 人 后 。 
而 且 通过 上 一 次 的 工作 ， 我 完全 了 解 了 这 两 个 人 的 实力 ， 于 是 我 对 故事 将 如 何 进行 产生 了 浓厚 的 
兴趣 ， 甚 至 想 比 任何 人 都 先 读 到 这 本 书 。 本 着 书本 内 容 的 正确 性 的 原则 ， 我 将 尽 可 能 精确 地 检查 
其 内 容 ， 对 于 需要 修改 的 部 分 直言 不 讳 。 

为 了 论述 分 子 、 原 子 、 基 本 粒子 、 光 子 等 所 属 的 微观 世界 里 所 发 生 的 各 种 各 样 的 物理 现象 而 
建立 的 “量子 力学 ”与 爱 因 斯 坦 的 相对 论 作为 现代 物理 学 的 两 大 支柱 ， 在 物理 学 领域 发 挥 了 巨大 
的 作用 。 今 天 ， 对 于 物理 学 、 化 学 、 生 物 学 ， 甚 至 是 工学 领域 的 学 生来 说 ， 量 子 力学 是 必修 的 基 
础 知识 。 但 是 ， 由 于 它 所 涉及 的 概念 、 思 维 方式 与 我 们 日 常 所 接触 的 东西 差别 很 大 ， 而 且 必须 以 
复数 为 基础 进行 数学 演算 ， 这 些 都 导致 了 初学 者 们 对 于 量子 力学 产生 了 强烈 的 心理 障碍 ， 认 为 量 
子 力学 是 很 难 应 付 的 非常 难于 理解 的 内 容 。 先 不 考虑 数学 方面 的 原因 ， 例 如 要 想 理解 微观 世界 的 
居民 们 所 表现 出 来 的 粒子 性 与 波动 性 的 “双重 性 格 "， 估 计 无 论 对 于 谁 来 说 都 是 一 件 摸 不 着 头脑 的 
非 同 寻常 的 事情 。 

克服 心理 障碍 的 有 效 手 段 之 一 就 是 了 解 历史 背景 。 本 书 的 特色 之 一 就 是 详细 地 描写 了 很 多 与 
量子 力学 的 建立 有 关 的 历史 背景 及 意义 深刻 的 奇闻 轶 事 ， 并 且 运 用 漫画 这 种 具有 很 强 表现 能 力 的 
手法 ， 让 读者 可 以 更 加 容易 地 掌握 被 说 明 的 对 象 及 物理 过 程 。 所 谓 “ 千 里 之 堤 溃 于 蚊 穴 "， 墙 壁 上 
一 旦 有 了 个 小 洞 ， 不 管 它 有 多 小 ， 从 那里 开始 都 有 前 进 的 可 能 性 。 虽 然 这 本 书 并 不 是 教科 书 ， 但 
是 作为 量子 力学 的 入 门 书 或 者 课外 书 ， 我 相信 它 可 以 完成 穿 过 蚁 穴 前 进 的 任务 。 我 所 教 的 物理 学 
科 的 大 多 数学 生 都 不 知道 获得 诺 贝尔 物理 学 奖 的 第 一 个 日 本 人 的 名 字 ， 对 于 这 样 的 事实 我 非常 惊 
讶 。 我 衷心 地 期 待 这 本 书 可 以 改变 这 种 状况 。 


川端 洁 
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光辉 高 中 2 年 级 学 生 。 擅 长 体育 
运动 ， 戏 剧 部 成 员 ， 昼 慨 浪 漫 的 
舞台 。 是 “先行 动 后 思考 ”的 运 
动 型 少女 。 


小 燕 的 哥哥 。 日 本 综合 科学 大 学 
理工 学 部 物理 学 科 3 年 级 学 生 。 
虽然 个 子 比 妹妹 还 要 矮 ， 且 其 狐 
不 扬 , 却 从 小 就 对 天 文 十 分 感 兴 
趣 ， 具 有 丰富 的 天 文 知识 。 


光辉 高 中 2 年 级 学 生 。 从 美国 来 
的 交换 留学 生 ， 也 是 非常 喜欢 日 
本 动画 片 和 漫画 的 宅 女 。 性 格 
纯朴。 





光 拓 高 中 2 年 级 学 生 。 思 维 纺 密 , 
是 把 小 燕 和 格 洛 里 亚 带 入 戏剧 
部 的 干部 。 偶 尔 说 话 自 相 矛 盾 。 


贯 太 所 在 大 学 的 教授 。 是 天 文学 
和 物理 学 方面 的 著名 学 者 。 由 于 
学 生 时 代 属于 戏剧 部 而 非常 喜欢 
夸张 的 表演 。 
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咱们 戏剧 部 被 邀请 光辉 高 中 国学 生 
参加 公演 啦 ! ! 













那么 我 们 应 该 







上 回响 们 把 “ 赫 映 公主 ” 
改编 成 以 字 窗 为 扯 台 的 
科幻 小 说 ， 结 果 规 模 变 







那 这 回响 们 把 看台 缩小 
一 点 就 可 以 了 吧 。 










小 小 的 公主 的 话 当然 
是 安徒生 童话 里 的 担 
指 姑 娘 了 ! 1 






一 寺 法 师 和 拇指 姑娘 相遇 
的 故事 也 是 有 可 能 的 ， 而 
且 两 个 部 非常 小 …… 


























4 序 @@ 一 寸 法 师 和 拇指 站 娘 @@ 


就 是 因为 你 那 无 聊 的 体育 | 
特 训 ， 把 大 家 都 吓 跑 了 ! 反正 基本 上 都 得 指 记 
? 格 洛 里 亚 ， 这 样 不 是 





网 
Re 
A 
er | 
解决 人 手 问题 吧 ! 
人 门 








可 下， 下 次 的 公演 
你 也 来 帮忙 吧 上 





6 序 @@ 一 寸 法 师 和 拇指 姑娘 @@ 


页 太 ， 
你 选 了 量子 力学 的 课 对 吧 。 


没 想 到 和 宇宙 不 一 样 ， 
和 学 习 微 观 的 东西 还 托 难 
觉得 可 能 对 宇宙 村 外 f 的 
的 包公 
发 
人 








1 1 
, 1 
i 和 负责 的 老师 说 你 的 成 绩 





太 差 ， 直 叹气 呢 ! 





区 ma 





以 这 样 的 成 绩 ， 量 子 力学 
的 单位 都 搞 不 清楚 





量子 是 指 用 作 研 究 对 旬 
的 物理 量 ， 例 如 能 量 等 
的 最 小 单位 . 





8 序 @ 人 @ 一 寸 法 师 和 拇指 姑娘 命 @ 


古典 物理 学 并 不 适用 于 原子 、 基 本 
粒子 等 存在 的 极 小 (微观) 世界 。 


~/ 好 像 和 一 填 法师 及 担 指 \、、 
| 好 女 有 点 相似 闪 。 





ee 。。000Q 一 寸 法 师 的 故事 OQ00。。。。。 


在 这 里 我 们 重 温 一 下 一 寸 法 岳 和 拇指 姑娘 的 故事 。 一 寸 法师 是 日 本 古老 
芍 传 党 集 《 御 各 草 子 》 里 的 故事 。 年 迈 的 夫妇 去 神社 祈 愿 的 时 候 ， 得 到 了 











一 个 身高 只 有 一 寸 的 孩子 。 经 过 了 很 多 很 多 年 ， 这 个 孩子 还 是 那么 丁点 
儿 大 ， 他 就 是 一 法 岳 。 故事 就 从 这 里 开 始 了 。 


人 Cm 


有 一 天 ， 一 寸 法 师 觉得 自己 应 该 到 京城 里 去 当 一 名 武 
士 ， 于 是 就 以 碗 当 船 ， 用 筷子 作 桨 ， 在 腰 里 别 上 一 根 针 当 
作 刀 ， 意 气 风 发 地 开始 了 自己 的 旅程 。 
一 才 法 师 来 到 京城 ， 成 为 一 户 人 家 的 家 臣 。 这 家 的 千 
金 小 姐 也 非常 喜欢 他 ， 经 常 和 他 在 一 起 。 可 是 ， 有 一 天 ， 
两 个 人 一 起 去 神社 参拜 的 路 上 过 见 了 妖怪 要 抢 走 小 姐 。 为 
了 保护 小 姐 ， 一 寸 法 师 扑 向 妖怪 ， 妖 怪 一 口 就 把 他 知 了 下 去 。 
-十 法 师 并 没有 泄气 , 他 用 针 不 停 地 刺 着 妖怪 的 胃 ， 
忍 只 好 投降 ， 把 一 寸 法 师 吐 了 出 来 ， 逃 向 大 山里 。 
妖怪 逃走 之 后 落下 了 一 个 小 杷 子 ， 据 说 它 可 以 帮助 人 们 
人 ee 全 全 机 一 才 法 师 变 | 














下村 的 
从 | mwmwasmaksze ] ( et ! 禹 
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。。。。 00O 拇指 姑娘 的 故事 OO 。。。。 


拇指 姑娘 是 丹麦 童话 作家 安徒生 的 代表 作 。 





在 很 久 很 久 以 前 ， 有 一 个 女人 对 一 个 女巫 说 : "我 很 想 要 
一 个 孩子 ， 小 一 点 也 没有 关系 ， 只 是 希望 是 一 个 女孩 。 于 是 
女巫 给 了 她 一 粒 种 子 。 她 把 种 子 撤 在 了 地 里 ， 不 久 便 开 出 了 
郁金香 的 花 儿 ， 并 生出 了 一 个 拇指 大 小 的 小 女孩 。 拇 指 姑娘 
长 不 大 ， 她 坐 在 用 叶子 做 成 的 船上 ， 每 天 在 盛 有 水 的 盘子 里 
划 着 小 船 ， 唱 着 歌 ， 过 着 快乐 的 生活 





小 船 跟 一 十 法 师 的 有 点 儿 相 似 啊 ! 


蟾 内 妈 妈 觉 得 拇指 姑娘 正好 可 以 做 她 儿子 的 妻子 ， 于 是 在 一 天 夜里 把 拇指 姑娘 抢 
走 了 。 虽 然 在 鱼 和 蝴蝶 的 帮助 下 拇指 姑娘 逃 了 出 来 ， 却 又 被 金 怨 子 拐 到 了 森林 的 深 处 。 
颤 颤 络 痢 的 拇指 姑娘 得 到 了 田鼠 的 帮助 ， 和 它 一 起 生活 在 地 下 的 家 里 。 可 是 不 久 ， 
有 钱 的 眼 鼠 又 跑 过 来 向 她 求婚 ， 拇 指 姑娘 不 知 如 何 是 好 。 正 好 在 这 个 时 候 ， 拇 指 姑娘 
救 了 一 只 病 倒 的 小 燕子 ， 她 细心 地 照顾 着 这 只 小 燕子 ， 终 
于 把 它 救 活 了 。 康 复 了 的 小 燕子 对 拇指 姑娘 说 :“ 你 是 一 个 
多 么 善良 的 小 姑娘 啊 ， 为 了 感谢 你 我 带 你 去 南方 吧 ， 那 是 
一 个 非常 快活 的 好 地 方 。 
拇指 姑娘 不 忍心 丢 下 田鼠 ， 拒 绝 了 小 燕子 的 邀请 。 可 
是 由 鼠 双 着 结婚 , 拇指 姑娘 什么 办 法 都 没有 , 每 天 只 知道 器 。 
这 时 候 小 燕子 再 次 飞 了 回来 把 拇指 姑娘 救 了 出 来 。 在 南方 
的 “花园 国度 ”里 拇指 姑娘 遇见 了 和 她 差不多 大 小 的 王子 ， 并 和 他 结 了 婚 。 他 们 收 到 
了 作为 结婚 礼物 的 翅膀 ， 过 着 幸福 的 生活 。 


人 「 eave ee, | 人 


em 














| 贯 太 所 在 的 日 本 综合 科学 大 学 











全 根 ， 议 层 教 抽 阶 
说 的 重要 的 事情 是 
[A 指 公演 的 事情 吗 ? 
\ 
(2 @ 
| WY < 
| 入 
| | 
有 
[3 \ 











一 定 是 在 可 以 容纳 1000 
人 ， 有 两 层 座位 ， 音 响 
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名 
水 
疾 
锻 。 
六 
9 
于 





bn 
一 寸 法 师 里 出 现 的 


小 杆子 了 


| 


可 是 用 这 个 无 法 让 
一 才 法 师 变 大 吧 。 














示 “ 科 学 " 


慑 友信 业 但 片 | 其 奖 
导 牙 展演 民 乱 后 卡 杀 六 区 
絮 必 ”我 针 呈 候 比 人 如 琶 
尿 止 ” 洒 各 噬 臣 轿 扫 < 三 
驹 导 堆 所 颈 类 后 本 屁 ” 浊 
司 片 全 拼 竹 印 区 羽 椒 处 后 
驹 党” 展 思 坝 图 夏 化 趾 浆 
世 枉 凡 宪 幅 ” 


的 乐趣 呢 ? 


一 次 要 怎么 来 向 
大 家 展 





事态 严重 了 啊 ! 


小 若 所 期 望 的 变 成 真 的 了 啊 ! 





是 全 市 最 大 的 大 厅 吧 1! 


太 好 只 | 
不 得 了 有 ! 





这 一 次 一 定 也 要 创作 出 让 人 们 
可 以 感受 到 村 学 所 带 来 的 乐趣 





A 


二 这 


@ 为 
重子 力学 的 学 习 没有 


进展 去 找 老师 商量 的 
时 候 ， 老 师 好 像 陷入 


哥哥 都 不 明白 ， 我 们 怎 
么 可 能 会 性 呢 ! 











* 所 谓 的 量子 力学 ， 到 底 是 什么 | 








4 研究 量 的 最 小 单位 量子 的 科学 % 


得 到 了 让 人 不 解 的 小 柏 子 ， 小 葵 、 格 洛 里 亚 、 山 根 三 个 小 姑娘 开始 了 探索 物质 真正 面目 
的 旅程 。 在 这 之 前 ， 我 要 先 跟 大 家 简单 地 说 明 一 下 ， 作 为 这 本 书 主题 的 量子 力学 是 一 门 怎样 
的 科学 。 可 能 会 跟 接 下 来 的 漫画 、 文 章 有 重复 的 地 方 ， 可 以 先 像 浏览 目录 一 样 ， 轻 松 地 阅读 
Fs 

所 谓 的 量子 力学 ， 就 像 贯 太 所 说 的 ， 是 探索 极 小 ( 微观 ) 世界 的 科学 ， 对 于 它 的 研究 是 
从 分 子 及 原子 的 发 现 开始 的 。 到 19 世纪 末 的 研究 成 果 表明 ， 存 在 这 样 一 些 作为 所 有 物质 的 最 
小 构成 单位 的 “零件 "， 它 们 的 不 同 组 合 构成 了 世间 万 物 。 

可 是 在 这 里 问题 产生 了 。 

随 着 对 原子 的 研究 的 深入 ， 人 们 发 现 最 初 对 原子 的 定义 一 一 无 法 继续 分 割 的 最 小 的 粒 
子 一 是 错误 的 ， 原 子 似乎 还 可 以 继续 分 解 。 

按照 正常 的 思维 方式 ， 得 到 这 样 的 结论 是 显而易见 的 。 

如 果 原子 是 像 鬼怪 一 样 模糊 不 清 的 东西 ， 那 么 当 被 告知 “无 法 继续 分 割 ”时 ， 也 就 老 老 
实 实 的 认可 了 ， 但 是 如 果实 际 上 存在 像 粒 子 一 样 的 “东西 ”人 们 自然 就 会 想 :“ 那 么 ， 把 它 分 
解 开 的 话 会 怎么 样 呢 ? ”于 是 进入 20 世纪 之 后 , 探索 原子 内 部 结构 的 真正 的 研究 就 开始 了 。 
这 一 研究 与 探索 世间 所 有 现象 ， 不 仅仅 指 物质 ， 还 包括 能 量 、 时 间 等 的 量子 论 有 着 直接 的 
联系 。 

笼统 地 说 ， 到 那 时 为 止 是 关于 量子 力学 的 故事 的 第 一 幕 。 


4 用 相对 论 无 法 解释 量子 4 


原子 是 由 原子 核 和 电子 构成 的 这 一 发 现 是 进入 20 世纪 10 年 之 后 的 事情 。 这 也 是 下 一 个 
疑问 的 新 的 出 发 点 。 用 那 之 前 的 物理 学 的 常识 来 思考 的 话 ， 拥 有 这 样 的 构造 的 原子 的 存在 是 
不 可 能 的 。 

在 很 长 一 段 时 间 ， 人 们 都 坚信 由 牛顿 于 18 世纪 总 结 出 来 的 牛顿 力学 理论 可 以 完美 地 
说 明 世 间 的 所 有 现象 。 正 因 如 此 ，19 世纪 时 ， 人 们 甚至 认为 已 经 没有 必要 再 继续 研究 物理 
学 了 。 

可 是 ， 进 入 20 世纪 后 ， 爱 因 斯 坦 提 出 了 相对 论 ( 1905 年 提出 了 狭义 相对 论 ，1915~1916 
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年 提出 了 广义 相对 论 )。 相 对 论 的 提出 表明 ， 要 用 宏观 的 观点 来 观察 自然 界 ， 需 要 超越 牛顿 力 
学 的 新 的 理论 。 可 是 ， 用 相对 论 并 不 能 解释 微观 世界 的 原子 内 部 。 
例如 ， 以 下 这 些 情况 。 


' 按照 古典 物理 学 理论 ， 围 绕 原子 核 高 速 旋转 的 电子 会 因 能 量 的 迅速 流失 而 脱落 。 可 是 电子 
并 没有 掉 落下 来 。 

“ 当 被 原子 核 束缚 住 的 电子 降 到 更 低 的 能 量 级 时 ， 想 要 连续 地 改变 这 一 过 程 所 产生 的 能 量 的 
大 小 是 不 可 能 的 。 

* 无 法 确定 电子 应 该 存在 的 具体 位 置 。 

“ 电子 同时 存在 于 好 几 个 不 同 的 地 方 。 

' 在 什么 都 没有 的 真空 里 电子 会 突然 出 现 。 


一 直 以 来 的 物理 学 的 常识 认为 ， 所 有 的 “物质 ， 只 要 知道 它 现在 的 位 置 及 如 何 运动 ， 就 
可 以 明确 地 判断 出 经 过 一 定时 间 后 它 所 在 的 位 置 。 所 以 在 利用 时 刻 表 的 铁道 侦探 故事 中 ， 不 
在 现场 的 证 据 和 寻找 它 的 过 程 就 成 了 故事 的 中 心 。 像 电子 这 么 小 的 东西 ,“1 小 时 之 前 坐 上 了 
东海 道 新 干线 ， 现 在 却 出 现在 了 冲绳 ”之 类 的 事情 是 很 平常 的 ( 虽然 这 是 极其 夸张 的 表现 
手法 )。 

也 就 是 说 人 们 对 微小 的 世界 还 不 太 了 解 ， 它 们 是 按照 与 以 往 完全 不 同 的 全 新 的 物理 法 则 
形成 的 。 那 么 ， 到 底 是 怎么 一 回 事 呢 ? 由 这 一 疑问 开始 ， 产 生 了 量子 力学 这 一 门 科 学 ， 进 入 
19 世纪 20 年 代 ， 这 一 门 科学 的 研究 产生 了 飞跃 性 的 进展 。 

这 可 以 说 是 知识 的 革命 。 而 且 现在 诺 贝尔 物理 学 奖 的 获得 者 基本 上 都 是 与 量子 力学 有 关 
的 领域 的 研究 者 。 顺 便 说 一 下 ， 日 本 获得 者 汤 川 秀 树 、 朝 永 振 一 郎 、 江 琦 玲 于 奈 、 小 柴 昌 俊 、 
小 林 诚 、 益 川 敏 英 全 部 都 是 这 个 领域 的 研究 者 。 

虽然 量子 力学 与 相对 论 被 并 列 为 20 世纪 的 物理 学 代表 理论 ， 而 实际 上 爱 因 斯 坦 的 相对 论 
是 属于 “古典 物理 学 ”的 ， 今 后 重大 的 物理 学 发 现 还 得 依靠 量子 力学 。21 世纪 ， 将 会 形成 
新 的 融合 量子 力学 及 相对 论 的 量子 重力 理论 ， 进 而 发 展 成 超大 统一 理论 。 扩 展 到 整个 宇宙 ， 
关于 如 何 产生 像 “负重 力 ”一 样 在 宇宙 中 发 挥 作用 ， 却 仍然 是 谜团 的 暗 能 量 、 宏 观 模式 等 
特异 现象 的 强烈 的 重力 场 ， 用 爱 因 斯 坦 的 理论 是 无 法 解释 的 。 正 因为 如 此 ， 根 据 量子 力学 
的 内 容 来 对 相对 论 进行 修改 的 话 ， 毫 无 疑问 ,一 定 能 够 成 为 人 类 文明 史上 至 高 无 上 的 文化 
i 


4 即使 无 法 理解 理论 知识 也 希望 可 以 享受 其 中 的 乐趣 4 


终于 要 开始 对 这 个 神秘 而 充满 魅力 的 量子 力学 世界 进行 探索 了 。 由 于 关于 原子 内 部 构造 
的 内 容 直到 高 中 《物理 下 》 才 开始 学 到 ， 可 能 大 多 数 读者 对 于 其 详细 内 容 还 不 太 了 解 。 因 此 
漫画 将 会 从 非常 初级 的 内 容 开 始 说 明 ， 对 于 故事 当中 出 现 的 重要 的 基础 名 词 也 进行 了 总 结 。 
现 阶段 不 用 勉强 地 去 阅读 ， 在 这 之 后 的 内 容 当 中 ， 如 果 还 有 不 明白 的 地 方 ， 可 以 返回 来 再 读 ， 
用 作 参 考 。 


@ 分 子 ( molecule) 


关于 分 子 ， 有 这 样 的 解释 : 
决定 这 种 物质 的 化 学 性 质 ， 可 以 独立 存在 的 最 小 的 微粒 。 

就 是 这 样 , 例 如 水 的 分 子 是 由 氢 原 子 和 氧 原子 构成 的 ,决定 水 的 性 质 〈 沸点 熔点 、 黏 性 等 ) 
的 最 终 还 是 水 的 构造 ， 水 与 氢 原 子 和 氧 原子 是 完全 不 同 的 物质 。 而 且 ， 氢 原子 和 氧 原子 在 地 
球 上 并 不 可 能 单独 存在 ， 两 者 都 分 别 由 两 个 原子 成 对 而 构成 所 分 子 和 氧 分 子 。 

顺带 说 一 下 ， 如 果 氧 以 原子 状态 存在 的 话 ， 反 应 会 极其 强烈 ， 比 剧 毒 还 要 危险 。 


@ 元 素 ( element ) 和 原子 ( atom ) 


对 于 元 素 的 解释 是 : 


构成 存在 于 宇宙 空间 的 物质 ， 化 学 上 无 法 分 解 的 成 分 。 作 为 自然 物 而 存在 的 元 素 有 92 种 。 


对 于 原子 的 解释 是 : 


在 不 丧失 元 素 特性 的 范围 内 的 最 微小 的 微粒 。 分 子 由 原子 构成 。 


也 就 是 说 ， 元 素 是 构成 物质 的 最 小 单位 的 种 类 ， 它 的 成 分 被 称 为 原子 。 
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@ 基本 粒子 ( subatomic particle、elementary particle ) 


所 谓 的 基本 粒子 ， 正 如 其 名 ， 是 构成 所 有 物质 的 “基本 ”的 粒子 ， 很 早 以 前 原子 被 认为 
是 这 个 “基本 粒子 "。 然 而 ， 当 人 们 发 现 原子 也 是 由 微小 的 粒子 构成 的 之 后 ， 原 子 就 失去 了 基 
本 粒子 的 称号 。 

之 后 ， 随 着 量子 力学 研究 的 发 展 ， 发 现 了 几 个 可 以 作为 基本 粒子 的 候补 粒子 。 





不 是 其 他 物质 的 混合 体 ， 是 构成 物质 * 电磁 场 的 基本 的 微粒 ， 如 质子 、 中 子 、 介 子 等 。 


至 于 质子 和 中 子 是 否 属于 基本 粒子 ， 学 者 们 的 意见 也 有 分 歧 。 由 于 很 难 定义 ， 这 本 书 中 
将 尽 可 能 地 不 使 用 “基本 粒子 ”这 个 术语 。 


@ 量子 ( quantum ) 


是 物质 、 能 量 等 所 含有 的 物理 量 的 最 小 单位 量 。 为 了 明确 它 到 底 是 怎样 一 种 东西 而 开始 
的 学 科 最 初 被 称 为 量子 论 (quantum theory )， 现 在 ， 为 了 将 它 与 量子 世界 里 的 古典 力学 进行 
区 分 ， 而 一 般 被 称 为 量子 力学 ( quantum mechanics )。 本 书 也 因此 统称 为 量子 力学 。 


QQ， 基 本 粒子 和 量子 ， 有 何不 同 ? 


A. 


基本 粒子 是 物理 上 存在 的 最 小 单位 的 微粒 。 与 此 相 比 ,量子 原本 只 是 概念 上 的 存在 ,“ 大 
脑 中 想象 出 来 的 假定 的 单位 量 ” 是 它 的 开始 。 草 率 一 点 儿 说 的 话 ， 也 就 是 基本 粒子 是 现实 
中 的 最 小 单位 ， 而 量子 是 假想 的 基本 单位 。 随 着 研究 的 发 展 ， 基 本 粒子 的 名 称 由 原子 变 成 
了 更 加 小 的 微粒 ， 量 子 的 实际 存在 也 得 到 了 确定 。 





4 连续 与 非 连续 ,或 者 说 “离散 ”4 


在 学 习 量子 力学 的 过 程 中 尤其 重要 的 是 “离散 "。 通 常情 况 下 ， 被 测定 的 数据 是 连续 地 发 
生变 化 的 。 例 如 汽车 在 发 动 以 后 ， 其 速度 是 从 0 开始 ， 到 时 速 1 千 米 ，2 千 米 ，3 千 米 这 样 渐 
渐 地 加 速 的 。 当 然 ， 这 当中 还 有 1.1 千 米 、1.2345678 千 米 …… 等 的 速度 。 也 就 是 说 ， 我 们 可 
以 看 出 加 速 前 进 的 自行 车 的 速度 是 连续 发 生变 化 的 。 

然而 在 量子 的 世界 里 ， 这 样 的 常识 是 行 不 通 的 ，1 千 米 之 后 是 2 千 米 ， 然 后 是 3 千 米 ， 
像 这 样 很 多 时 候 只 能 得 到 非 连续 的 数据 。 也 就 是 像 上 台阶 一 样 一 个 阶段 一 个 阶段 的 上 升 。 由 
于 得 到 的 数值 是 不 连续 的 ， 于 是 便 把 这 种 情况 称 为 “离散 ”或 者 “分 散 ”等 。 


@ 物理 学 与 化 学 
物理 是 : 


关于 物质 的 性 质 、 构 造 ， 物 体 的 运动 、 相 互 作用 和 能 量 的 性 质 的 法 则 。 


而 探索 其 法 则 并 形成 理论 的 物理 学 被 定义 为 是 : 


研究 物质 的 性 质 和 构造 ， 运 动 、 热 量 、 光 、 声 音 、 电 、 磁 等 的 状态 和 作用 的 科学 。 


与 此 相对 ， 化 学 是 : 


自然 科学 的 一 类 ， 是 研究 物质 的 构造 、 性 质 及 物质 间 变 化 的 科学 。 


现在 , 虽然 量子 力学 被 认为 是 物理 学 的 一 个 领域 , 在 发 展 时 期 , 物理 学 和 化 学 交织 在 一 起 ， 
反复 进行 着 “假说 一 实证 一 建立 理论 ”的 过 程 。 


接 下 来 ， 就 让 我 们 一 起 打开 量子 力学 的 大 门 吧 ! 


(| 序 @@ 一寸 法 师 和 扫 指 姑娘 钛 @ 



































就 是 要 将 一 寸 法 师 
变 得 越 来 越 小 吧 ! 


















































石井 老师 | 7 
































语文 老师 戏剧 部 顾问 
石 壤 老 师 





不 要 说 那样 的 话 。 阿 基 里 斯 妥 
可 是 极其 脆弱 的 部 位 噬 。 


阿 基 里 斯 腿 来 源 于 古代 
希腊 神话 中 出 现 的 人 
物 一 一 阿 基 里 斯 。 在 他 
小 的 时 候 ， 他 的 母亲 将 
他 的 身体 浸泡 在 具有 魔 
力 的 河水 里 而 让 他 拥有 
了 不 死 的 身躯。 

可 是 ， 脚 躁 的 部 分 由 于 
被 手 抬 着 而 没有 能 够 漫 
泡 到 ， 结 果 那 里 就 成 了 
最 脆弱 的 地 方 。 





Oh! 
Achilles’ tendon! 说 起 阿 基 里 斯 ， 还 有 
要 是 那里 受伤 的 话 会 “ 阿 基 里 斯 和 乌龟 ”的 
很 疼 的 啊 | 故 享 呢 。 
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全 二 


专 阿 基 里 斯 和 乌龟 赛跑 


阿 基 里 斯 在 希腊 是 有 名 的 飞毛腿 。 有 一 天 ， 乌 龟 把 挑战 书 重重 地 扔 在 了 他 的 面 
前 , 说 : 
“无 论 你 跑 得 有 多 快 ， 你 都 追 不 上 先 出 发 的 我 。 

被 行动 迟缓 的 乌龟 这 么 一 说 , 阿 基 里 斯 反驳 道 :“ 不 可 能 。” 于 是 乌龟 画 了 下 面 的 图 ， 
然后 解释 起 来 。 阿 基 里 斯 听 了 乌龟 的 解释 抱 着 头 说 :“ 我 追 不 上 乌 凶 。” 


假设 阿 基 里 斯 的 位 置 是 A， 乌 龟 的 起 点 是 B。 


A 
当 阿 基 里 斯 到 达 B 的 时 候 ， 乌 龟 移动 到 了 B'。 


B 
当 阿 基 里 斯 到 达 B' 时 ， 乌 龟 移 动 到 B” 的 位 置 。 


当 阿 基 里 斯 到 达 B" 时 ， 乌 龟 将 移动 到 B”" 的 位 置 。 
和 B" 级 、 B” 


读者 们 理解 了 阿 基 里 斯 的 心情 了 吗 ? 是 不 是 认为 应 该 马上 就 可 以 迫 上 呢 ? 

为 什么 阿 基 里 斯 会 认为 他 追 不 上 乌龟 呢 ? 

从 计算 上 来 解释 ， 在 10 秒 后 阿 基 里 斯 追 上 乌龟 的 情况 下 ，5 秒 之 后 两 个 人 (一 个 
人 和 一 只 乌龟 ) 之 间 的 距离 是 最 初 的 一 半 。7.5 秒 (=5+2.5 ) 秒 后 两 者 之 间 的 距离 又 变 
成 一 半 的 一 半 ，8.625 (=5+2.5+1.25 ) 秒 后 又 变 成 一 半 一 半 的 一 半 的 …… 虽 然 距离 在 
缩短 ， 可 是 按照 这 种 思维 方式 ， 阿 基 里 斯 永远 都 追 不 上 乌龟 。 

只 要 时 间 可 以 无 限 分 割 ， 距 离 这 种 “物质 的 长 度 ” 就 可 以 无 限 的 减 半 ， 这 种 计算 
方法 就 能 够 成 立 。 





D4 第 1 章 @@@ 一 半 的 一 半 的 一 半 的 ……@@ 


这 好 像 是 数学 方面 虽然 用 数学 的 方法 来 回答 ， 原 本 却 
! 是 哲学 领域 里 的 过 转学 方面 的 课题 
所 以 无 论 怎么 思考 部 很 难 找到 答案 















































































































































































































































































































































































































































ns 
到 什么 时 候 都 
不 可 能 有 答案 。 we 
这 是 古代 希腊 的 芝 诺 的 
悖 论 之 一 。 2 







































































、 
还 …… 还 是 
小 的 时 候 思考 过 不 好 意思 有 1 


有 点 

1 

Nb 
1 






D6 


议 岐 老师 从 国外 寄 快 递 
了 ， 她 回 家 去 取 了 。 





训 层 老师 寄 来 
的 就 是 这 个 了 





觉得 大 画面 比较 好 ， 就 从 哥哥 
的 房间 里 把 这 个 插 了 过 来 。 





小 茂 的 家 里 有 这 么 大 
的 电视 吗 ? 

















局 儿 1.2 分 子 与 原子 是 否 真 的 存在 |] 











| 人 读 由 老师 | 





















































































我 现在 在 美国 的 
洛杉矶 出 差 。 







































































2D8 第 1 章 @ 例 一 半 的 一 半 的 一 半 的 ……@e 


很 偶然 ， 我 住 的 饭店 的 经 理 
正好 是 格 洛 里 亚 的 父亲 。 


刚刚 从 你 父亲 那里 听 说 了 关于 
布丁 的 悖 论 的 有 趣 的 故事 哦 。 





这 里 有 饭店 送 来 的 布丁 。 


拟 吃 制 下 的 部 分 
的 一 半 ，… 


这 样 一 直 一 半 一 半 的 吃 下 
去 会 怎么 样 呢 ? bd 


不 是 那个 意思 ， 是 假设 
存在 可 以 将 布丁 无 限 分 
害 成 两 站 的 匀 子 。 





30 第 1 章 @@ 一 半 的 一 半 的 一 半 的 - 





最 后 就 变 成 原子 或 是 啊 ， 学 校 里 学 过 ， 物 质 是 
者 分 子 了 吧 …… 由 分 子 和 原子 构成 的 。 





/按照 日 常 的 感觉 ， 即 使 
把 布丁 分 成 两 半 .布丁 
也 还 是 布 啊 








即使 变 小 了 ,布丁 的 
味道 也 没有 变 啊 。 


)) 











即便 是 像 你 们 说 的 那样 

像 这 样 不 就 能 简单 的 理解 
物质 是 由 原子 和 分 子 构成 
的 享 实 吗 ? 



















































































你 现在 的 任务 ， 就 是 跟 大 家 讲解 
原子 论 的 内 容 ， 并 且 得 让 所 有 的 
人 都 明白。 为 什么 作为 物质 的 最 
小 单位 没有 原子 就 不 行 呢 ? 





其 次 就 是 原子 真 的 是 不 能 继 
续 分 割 的 最 小 单位 吗 ? 关 于 
这 个 问题 再 仔细 的 查 一 下 ， 
很 自然 的 就 能 编 出 故事 了 。 














仔细 看 看 这 个 小 楼 子 ， 
也 许 会 有 灵感 








我 会 尽快 回去 ， 在 我 回去 之 前 
要 想 出 有 趣 的 故事 哦 | 





32 第 1 童 @@ 一 半 的 一 半 | 





用 肉眼 也 看 不 见 。 


上 | 为 什么 会 有 分 子 和 原子 ， 还 真 
没有 仔细 思考 过 这 类 问题 。 






































虽然 布丁 从 数学 上 来 说 可 以 
无 限 分 割 下 去 


实际 上 的 物质 是 不 可 以 的 吧 


如 果 把 分 子 对 半分 开 的 话 
就 变 成 别 的 物质 了 。 


虽然 不 知道 蛋白 质 和 糖 
由 什么 分 子 组 成 ,我 们 
市 丁 是 由 什么 分 子 知道 水 是 由 氨 原 子 和 所 


分 解 到 原子 为 止 ， 布 丁 如 果 不 拘泥 于 布丁 的 
的 悖 论 就 结束 了 了? 话 ， 原 子 还 可 以 分 解 
成 原子 核 和 电子 。 





34 第 1 章 @ 全 一 半 的 一 半 的 一 半 的 … 





那么 把 原子 核 也 分 害 
两 半 的 话 ? 








加 1.3_ 控 素 用 内 限 无 法 午 见 的 原子 











真 可 爱 啊 ， 虽 然 看 不 
出 来 像 金 包子 ， 还 是 





36 第 1 章 @@ 一 半 的 一 半 的 一 半 的 ……@e 





身体 变 小 了 布丁 或 可 懈 
有 多 少 吃 多 少 了 啊 ! 


像 这 样 吃 下 去 的 话 
很 快 就 会 没有 了 


章 @@ 一半 的 一 半 的 一 半 的 


该 是 小 楼 子 出 场 的 
时 候 叭 | 










































































已 经 不 可 能 再 变 
小 了 吧 ! 


1 
把 这 个 分 开 的 话 …… 
NR] 
| 





水 分 子 当中 的 得 原子 和 
氧 原子 的 电子 是 共有 的 ， 
因此 才能 紧 紧 地 结合 在 





这 里 是 我 家 的 卧室 。 





一 说 ， 你 还 是 展 、 


什么 都 不 明白 有 有 。 


气 
类 
举 
所 


一 个 很 奇怪 的 重 梦 ， 
全 是 禾 啊 ， 饼 啊 什么 的 。 


做 了 





44 第 1 章 @ 人 @ 一 半 的 一 半 的 一 半 的 ….@e 





贯 太 前 辈 ! 
一 开始 我 还 以 为 原子 和 
(9 
推 ) \ 
开 \ 哇 有 1 
门 
吓 了 我 一 跑 1 吃 
惊 SR 
4 | 入 要 
































































































































实际 上 是 被 像 云 一 样 的 东西 
覆盖 着 吗 ? 





六 这 怀 昌 为 A 山 根 连 举例 了 都 还 在 
的 " 思考 吗 ? 
学 所 做 出 的 解释 ! 考 吗 ? 





故事 差不多 起 好 7? ] 


“| 回来 之 后 可 以 跟 他 商 





46 第 1 章 @@ 一 半 的 一 半 的 一 半 的 …..@e 


栏 挑战 “观察 微小 世界 的 技术 ”之 一 


3 过 显微镜 发 展 的 历史 


@ 可 以 任意 扩大 缩小 的 著名 电影 


在 理科 的 课程 中 ， 大 家 有 没有 看 过 一 部 叫 《Powers of ten》 的 科学 教育 电影 呢 ? 电 
影 的 长 度 大 约 10 分 钟 ， 最 初 的 画面 是 一 对 男女 在 公园 里 进行 野餐 的 场景 。 不 久 画面 被 
切割 成 边 长 一 米 的 正方 形 。 在 电影 的 前 半 部 分 ， 每 隔 10 秒 摄像 机 向 后 退 10 倍 的 距离 ， 
就 像 是 在 向 我 们 展示 整个 地 球 ， 太 阳 系 ， 然 后 是 整个 宇宙 。 也 就 是 说 所 谓 的 Powers of 
ten， 并 不 是 指 “10 的 威力 "， 而 是 指 “10 的 乘 方 ( 10" )” 的 威力 。 

电影 的 后 半 部 分 摄像 机 突然 变 成 从 高 处 向 下 拍 ，1 米 、0.1 米 、0.01 米 
始 挑战 微观 的 世界 。 最 后 ， 虽 然 让 我 们 看 到 了 原子 核 的 内 部 ， 可 是 由 于 这 个 作品 是 在 
1977 年 录制 的 ,关于 微观 世界 还 有 很 多 没有 探 明 的 地 方 ,电影 最 终 的 结局 也 不 是 很 明朗 。 
即便 是 这 样 ， 在 还 没有 出 现 CG 的 时 期 ， 能够 创作 出 如 此 优秀 作品 的 制作 者 查尔斯 & 


雷 ， 伊 姆 斯 夫妇 还 是 很 了 不 起 的 。 
在 向 他 们 表示 敬意 的 同时 ， 接 下 来 ， 我 们 会 教 给 大 家 观察 微观 世界 的 方法 。 


@@ 人 的 肉眼 可 以 观察 到 的 范围 


大 约 从 1 毫米 (0.001 米 =103 米 ) 开始 ， 人 们 就 会 觉得 “小 ”了 。 如 果 文 字 变 成 
这 么 小 的 话 ， 丽 怕 是 看 不 清 了 。 

即便 如 此 ， 由 于 人 的 肉眼 性 能 卓越 ， 可 以 分 辩 更 小 的 世界 。 尺 子 的 刻度 通常 是 到 
1 毫米 为 止 的 ,人 的 肉眼 却 可 以 看 到 它 的 十 分 之 一 。 也 就 是 说 可 以 观察 到 0.1 毫 米 的 大 小 。 
实际 上 ,人 眼 的 分 辩 率 ( 辨别 两 个 分 开 的 点 的 析 像 能 力 ) 大 约 是 0.1 毫米 ( 0.0001=107 
米 )。 和 子 等 的 大 小 就 是 这 个 级 别 的 。 

可 是 ， 这些 还 不 能 表明 人 眼 的 卓越 之 处 。 随 着 显微镜 ( 光学 式 ) 的 进步 ， 可 视 光 
线 的 平均 波长 达到 了 500 纳米 (0.0000005 米 =5x107 米 )。 也 就 是 可 以 观察 到 病原 体 





pr 


大 小 的 细菌 。 毫 无 疑问 ， 高 性 能 显微镜 的 开发 对 之 后 的 医学 、 药 物 学、 物理 学 的 发 展 
起 了 极 大 的 作用 。 


@ 电子 显微镜 的 进步 与 局 限 


那么 ， 与 原子 论 、 量 子 力学 相关 的 分 子 、 原 子 的 长 度 ( 大 小 ) 单位 是 多 少 呢 ? 

自然 界 里 的 分 子 相对 来 说 比较 大 ， 以 构成 蛋白 质 的 
碳 和 毛 为 主要 元 素 的 有 机 物 ， 例 如 蛋清 的 主要 成 分 清 上 
的 分 子 的 直径 大 约 是 3x8 纳米 。 在 含有 碳 元 素 的 分 子 当 
中 ， 由 60 个 碳 原子 联结 而 成 的 成 球体 状 的 fullerene 的 
直径 大 约 是 1 纳米 。 光 学 显微镜 的 分 辩 能 力 如 果 还 可 以 
提升 两 位 的 话 就 可 以 直接 看 见 分 子 , 可 是 这 是 不 可 能 的 
因为 可 视 光线 的 波长 是 380~750 纳米 ， 所 以 从 理论 上 来 
说 这 是 不 可 能 的 。 

于 是 出 现 了 电子 显微镜 ， 它 被 科学 研究 者 们 简称 为 
“ 电 显 "， 是 一 种 在 他 们 看 来 极其 平常 的 工具 。 可 是 一 般 的 人 并 不 是 很 了 解 它 的 结构 与 
用 途 。 

正如 其 名 ， 电 子 显微镜 是 用 来 观察 电子 的 。 由 于 它 利用 电 电子 检 
了 线 (阴极 线 ) 在 磁场 中 弯曲 的 原理 来 进行 扩大 ， 因 而 被 认为 
具有 比 光学 式 显微镜 更 高 的 分 辩 率 。 它 现在 的 记录 是 50 微 纳米 
因为 1 纳米 =1000 微 纳米 ， 所 以 似乎 很 快 就 可 以 看 见 原子 的 世 
界 了 ， 可 是 结果 并 不 是 这 样 

原子 的 直径 当中 ， 最 小 的 氢 也 有 50 微 纳米 。 仅 从 这 个 数字 
来 看 ， 电 子 显微镜 也 只 是 刚刚 能 看 见 。 可 是 ， 很 遗憾 ， 由 于 原 
子 的 内 部 空荡荡 的 ， 位 于 正中 的 原子 核 的 直径 只 有 原子 直径 的 
十 万 分 之 一 。 因 此 ， 即 使 是 最 尖端 的 电子 显微镜 ， 也 无 法 观察 
到 原子 。 


Ca fullerene 的 模型 


中 间 镜 


萤 光 板 
电子 显微镜 的 结构 
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大 小 的 比较 





夸克 或 电子 的 半径 的 上 限 
质子 的 半径 
电子 显微镜 的 分 辩 度 的 最 高 纪录 ( 2000 年 ) 
波 尔 半径 
DNA 螺旋 体 的 直径 
HIV 病毒 
染色 体 的 大 小 
人 体 红细胞 的 直径 
人 体毛 发 的 平均 宽度 
- 枚 硬币 的 厚度 
- 枚 硬币 的 直径 
超短波 的 最 短波 长 (300MHz ) 
8848m 珠穆朗玛 峰 的 海拔 
111lkm 地 球 纬度 中 一 度 的 长 度 
40075km | 地 球 赤道 的 长 度 
299792458km 光 1 秒 移动 的 距离 
58Gm 地 球 一 火星 之 间 的 平均 距离 
1.49597870"10"m 1 个 天 文 单位 
14Tm 土星 的 轨道 半径 
9.46Pm 光一 年 移动 的 距离 ( 光 年 ) 
14Em 有 太阳 的 部 分 的 银河 系 的 厚度 
260Em 太阳 到 银河 系 的 中 心 的 距离 
22.3Zm 到 仙女 座 银河 的 距离 
130Ym ( 137 亿 光 年 ) 用 电磁 波 所 能 观测 到 的 宇宙 的 尽头 
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* 如 果 没 有 “元 素 ” 和 “原子 " 4 二 





4 如 果 物 质 可 以 无 限制 地 分 成 两 半 的 话 可 就 麻烦 了 4 


“不 停 地 将 布丁 分 成 两 半 ， 最 后 会 怎么 样 呢 ? ”这 是 我 小 
的 时 候 想 过 的 问题 。 

以 前 和 现在 不 一 样 ， 当 时 布丁 是 非常 高 级 的 甜点 。 所 以 
那个 时 期 的 孩子 们 为 了 能 够 更 长 时 间 的 品尝 布丁 ， 紧 紧 地 握 
着 勺子 迟 迟 不 肯 动 手 。 

现实 生活 中 ， 当 布丁 只 剩 下 无 法 再 至 出 的 一 丁点 儿 的 时 
候 ， 孩 子 们 的 梦想 就 彻底 破灭 了 ， 可 是 如 果 有 还 可 以 继续 柱 
出 布丁 的 工具 的 话 会 怎么 样 呢 ? 这 个 既是 科学 方面 的 问题 也 
是 哲学 方面 的 问题 ， 让 我 们 忘记 课本 上 的 内 容重 新 思考 一 
下 吧 。 

我 们 可 以 想到 以 下 两 个 假设 。 





假设 1 
无 论 怎么 细 分 布丁 ， 布 丁 还 是 布丁 。 


假设 2 
无 论 哪 种 物质 ， 都 是 由 共同 的 成 分 构成 的 ， 最 终 就 无 法 再 继续 分 割 了 。 


假设 1 比较 容易 理解 无论 怎么 分 割 布丁 ， 布 丁 还 是 布丁 ! 是 啊 ， 实 际 上 不 就 是 这 么 回 
事 嘛 。 

可 是 在 这 里 会 出 现 这 样 几 个 问题 。 

布丁 不 是 只 有 一 种 ， 不 同 的 店 和 不 同 的 人 所 做 布丁 的 味道 也 不 一 样 。 再 极端 一 点 说 ， 即 
使 是 同一 个 人 做 的 ， 每 一 天 制作 的 味道 也 是 不 一 样 的 。 要 是 不 小 心 多 放 了 一 点 糖 ， 做 出 的 布 
丁 就 会 比 平常 的 要 甜 。 这 些 不 同 用 假设 1 如 何 解释 呢 ? 

到 头 来 假设 1 只 能 说 明 世 间 的 “ 物 的 种 类 ”有 无 限 多 种 。 
所 以 也 就 没有 办 法 了 。 





不 存在 一 种 共同 的 成 分 ， 
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严谨 地 说 ， 布 丁 的 上 部 和 下 部 的 味道 也 是 不 一 样 的。 多 数 情 况 之 下 ,凝固 的 时 候 糖 分 会 
集中 在 下 部 ， 因 此 会 比 其 他 的 部 分 要 甜 一 点 。 相 反 ， 脂 肪 都 集中 在 上 部 。 像 这 样 ， 同 一 个 布 
丁当 中 也 存在 着 各 种 各 样 的 “物质 "。 听 起 来 好 像 很 复杂 啊 ! 

而 且 ,布丁 是 将 牛奶 、 鸡 蛋 和 砂糖 混合 在 一 起 ， 加 热 之 后 凝固 而 成 的 。 凝 固 之 前 的 液体 
状态 和 凝固 之 后 其 内 部 结构 的 变化 用 假设 1 是 无 法 解释 的 。 混 合 可 可 之 后 做 出 来 的 巧克力 布 
丁 呢 ? 将 液体 状态 的 布丁 直接 冷冻 的 话 会 怎样 呢 ? …… 在 验证 物质 的 真正 面目 方面 起 不 了 任 
何 作用 。 

也 就 是 说 ,“ 物 质 可 以 无 限 分 割 ”的 说 法 ， 在 考虑 物质 的 构成 方面 是 不 合适 的 。 


人 似乎 存在 共同 的 “成 分 ”和 结合 的 “原则 ”全 


仍然 继续 布丁 的 话题 。 

将 作为 原料 的 牛奶 和 鸡蛋 、 砂 糖 放 在 炒 锅 里 加 热 之 后 ， 所 有 的 东西 最 后 都 变 成 漆黑 的 烧 。 
如 果 细 心地 操作 地 话 会 变 成 干爽 的 粉末 ， 至 于 哪个 是 最 初 的 牛奶 ， 哪 个 是 最 初 的 砂糖 已 经 无 
法 分 清 了 。 

由 上 面 的 操作 我 们 会 想 ， 这 三 种 原料 当中 是 不 是 存在 着 相似 的 成 分 呢 ? 它们 当中 可 能 存 
在 “共同 的 成 分 "， 由 于 构成 方式 的 差别 而 形成 了 不 同 的 形状 。 这 一 发 现 与 假设 2 是 有 紧密 联 
系 的 。 

由 于 牛奶 和 鸡蛋 的 构成 过 于 复杂 ， 接 下 来 我 们 用 盐水 〈 食盐 水 ) 作为 替代 进行 思考 。 

将 盐水 者 沸 之 后 最 后 会 变 成 盐 ， 将 产生 的 气体 冷却 之 后 可 以 得 到 蒸馏 水 ， 小 学 时 做 的 实 
验 也 能 得 到 同样 的 结果 。 无 论 在 哪里 ， 不 管 是 谁 做 都 能 得 到 同样 的 结果 。 

话题 再 转 回来 。 

将 刚刚 得 到 的 水 进行 电 分 解 之 后 可 以 得 到 氢 和 氧 。 而 且 它们 的 比例 (体积 比 ) 一 定 是 2 比 1。 
无 论 什 么 样 的 水 ， 日 本 的 水 也 好 ， 欧 洲 的 水 也 好 得 到 的 结果 都 是 一 样 的 。 也 就 是 水 的 再 现 性 
让 我 们 明白 ， 水 这 种 物质 是 由 2 个 氨 和 一 个 氧 构成 的 。 

“哎呀 ， 不 要 说 那么 绝对 的 话 ， 偶 尔 用 2.1 的 氨 和 0.9 的 氧 组 成 水 也 没什么 吧 。” 即便 有 人 
这 样 认为 ， 自 然 界 也 会 固执 的 将 这 一 比率 进行 到 底 。 

如 果 是 那样 的 话 ， 溶 解 在 水 里 的 盐 又 能 够 从 水 里 分 离 出 来 ， 盐 水 里 的 气 和 氧 还 能 够 按照 
同样 的 比率 分 离 出 来 是 怎么 回 事 呢 ? 我 忘 了 说 明了 ， 盐 在 常温 的 情况 下 只 有 28% ( 重量 比 ) 
可 以 溶解 在 水 里 ， 这 个 数值 也 具有 再 现 性 ， 是 绝对 的 事实 。 

以 上 这 些 事实 积累 起 来 我 们 不 难 想象 ， 世 间 的 所 有 的 物质 都 是 由 几 种 相同 的 成 分 组 成 的 ， 





| 


而 且 它们 是 按照 一 定 的 明确 的 规律 组 合 起 来 的 。 从 看 起 来 完全 不 同 ， 味 道 也 完全 不 同 的 鸡蛋 、 
牛奶 、 砂 糖 最 终 变 成 炭 的 事实 我 们 不 难 猜 想 ,“ 构 成 物质 的 成 分 ”可 能 比 我 们 想象 的 要 少 。 

仔细 的 观察 ， 研 究 “物质 ， 最 后 就 能 够 发 现 假设 2 中 的 “共同 的 成 分 = 元 素 ” 的 存在 。 
这 是 即使 不 通过 课本 也 能 够 理解 的 理论 之 一 。 


“万 物 之 源 ” 是 水 、 空 气 还 是 土 ? % 


关于 万 物 之 源 ， 当 我 们 发 现 了 元 素 的 存在 之 后 ， 当 然 接 下 来 就 该 提出 “它们 是 什么 呢 ?” 
的 疑问 了 。 

寻求 这 个 问题 答案 的 人 从 古 至 今 不 可 计数 。 然 而 在 这 个 领域 出 类 拔节 的 还 是 古 希 腊 。 关 
于 地 球 和 宇宙 的 研究 也 是 这 样 。 在 一 定 程度 上 ， 古 希腊 的 学 术 研究 是 自由 的 ， 而 且 在 科学 和 
哲学 共同 有 很 大 发 展 的 公元 前 8 世纪 ~ 公元 前 2 世纪 
这 段 时 期 ， 古 希腊 是 一 个 很 发 达 的 国家 。 

第 一 个 给 元 素 定义 的 是 哲学 家 泰勒 斯 ( 公元 前 624 
年 ~ 公元 前 546 年 前 后 )， 他 认为 万 物 之 源 是 水 。 这 是 
一 种 认为 所 有 的 物质 都 是 由 水 构成 的 并 最 终 还 原 成 水 
的 思想 。 

人 们 可 能 更 加 熟悉 泰勒 斯 提出 的 “直径 所 对 的 圆周 
角 是 直角 ”的 定理 。 虽 然 泰勒 斯 拥有 丰富 的 科学 知识 ， 
虽然 这 么 说 不 太 好 ， 可 是 他 的 “元 素 = 水 ”的 观点 真 
的 只 是 胡 猜 。 其 证 据 是 ， 同 一 时 期 的 哲学 家 ， 有 的 人 认 

泰勒 斯 定理 为 万 物 的 根源 是 空气 , 有 的 人 为 是 火 , 还 有 的 认为 是 土 ， 
意见 并 不 统一 。 简 单 地 说 ,他 们 只 是 对 此 深信 不 疑 而 已 。 

即便 如 此 ， 他 们 这 种 为 了 弄 清 物 质 的 本 质 的 追求 真理 的 态度 是 值得 赞赏 的 。 这 之 后 很 长 
很 长 一 段 时 间 都 没有 人 如 此 认真 地 考虑 过 这 个 问题 。 





在 古 希 腊 也 没有 得 到 发 展 的 原子 论 4 


当 查 阅 元 素 论 的 历史 的 时 候 , 提 到 古 希 腊 哲 学 家 、 医生、 诗人 、 政治 家 ( 总 之 头衔 很 多 ! ) 
恩 培 多 克 勒 ( 约 公元 前 490 年 ~ 公元 前 430 年 ) 的 思想 的 内 容 比 较 多 。 他 的 观点 是 ， 物 质 的 
根源 并 不 是 只 有 一 种 ， 而 是 火 、 水 、 土 和 空气 四 种 元 素 。 

什么 呀 , 只 是 把 他 之 前 的 人 们 的 观点 总 结 了 一 下 而 已 , 作为 泰勒 斯 之 后 20 年 的 人 物 来 说 ， 
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做 出 这 样 的 工作 给 人 一 种 偷工减料 的 印象 。 实 际 上 并 不 是 这 样 。 不 管 是 水 、 空气 还 是 火 , 认 
为 “arkhe (元 素 ) 的 种 类 只 有 一 种 ”的 观点 怎么 都 直人 觉得 带 有 宗教 的 色彩 ， 其 科学 性 让 人 
怀疑 。 与 此 相 比 ， 恩 培 多 克 勒 认为 “万 物 是 由 火 、 水 、 土 和 空气 四 种 元 素 反 复 进行 结合 和 离 
散 的 过 程 "。 这 是 与 之 后 ( 一 直 以 后 ) 的 原子 论 密切 相连 的 思想 。 

另 一 方面 , 跟 因 培 多 克 勒 不 同 ,也 有 这 样 的 人 ,他 们 在 思考 万 物 根 源 的 时 候 并 不 拘泥 于 “ 具 
体 是 什么 "。 其 中 之 一 是 和 泰勒 斯 同一 时 代 的 哲学 家 阿 那 克 西 曼 德 ( 约 公元 前 610 年 ~ 公元 前 
546 年 ) ， 他 认为 万 物 的 根源 是 “无 限定 (不 是 具有 固定 性 质 的 东西 了。“ 无 限定 ” 比 水 要 小 ， 
且 只 是 概念 上 的 存在 ， 一 切 有 限 的 物质 都 是 由 它 而 生 的 。 乍 一 看 会 觉得 这 种 观点 和 “物质 可 
以 无 限 分 割 ”的 理论 很 相似 ， 而 实际 上 它 是 认为 将 物质 无 限 分 解 之 后 最 终 会 得 到 某 种 相同 的 
物质 ， 其 想法 与 “物质 可 以 无 限 分 割 ” 的 理论 是 完全 相反 的 。 

之 后 ， 把 以 上 这 些 观点 进行 总 结 而 提出 “所 有 的 物质 都 是 由 体积 非常 小 ， 不 可 能 再 继续 
分 解 的 原子 (atom ) 构 成 的 "的 原子 论 的 是 哲学 家 德 次 克利 特 ( 约 公元 前 460 年 ~ 公元 前 370 年 

从 元 素 到 原子 的 思想 的 转换 有 很 大 的 意义 。 为 什么 这 么 说 呢 ， 那 是 因为 认为 元 素 是 万 物 
的 根源 的 观点 只 是 一 种 很 模糊 的 定义 ， 而 原子 是 更 加 具体 的 结构 上 的 存在 。 简 单 地 说 ， 元 素 
的 单位 是 “种 类 ”而 原子 的 单位 是 “个 "， 这 是 很 大 的 差别 。 

认为 “所 有 的 事情 都 不 是 偶然 发 生 的 〈 也 就 是 说 依据 科学 理论 而 产生 的 ” 德 并 克利 特 的 
思想 可 以 被 认为 是 现代 物理 学 和 化 学 的 基础 思想 。 已 经 到 达 这 样 一 个 级 别 了 ， 古 代 希 腊 的 科 
学 应 该 是 很 惊人 的 吧 ， 可 是 遗 居 的 是 ， 原 子 论 的 研究 在 那 之 后 就 没有 了 进展 。 不 仅 如 此 ， 经 
过 了 2000 多 年 ， 这 个 领域 的 研究 在 历史 上 完全 停 了 下 来 。 直 到 17 世纪 中 叶 ， 人 类 才 得 到 了 
以 下 的 成 果 。 

当然 ， 这 当中 也 有 没有 办 法 的 理由 。 

如 果 是 关于 宇宙 的 疑问 ， 只 要 能 够 正确 地 观测 到 天 体 的 运动 ， 就 能 够 在 一 定 程度 上 找到 
证 明 假说 的 提示 。 实 际 上 ， 按 照 这 种 方法 古代 希腊 估算 出 了 太阳 的 大 小 。 

然而 换 成 原子 的 话 ， 进 行 验证 的 观测 根本 无 法 进行 。 眼 睛 再 好 的 人 也 无 法 看 见 原子 ， 所 
以 科学 家 们 即使 提出 了 新 的 学 说 也 只 是 画 饼 充饥 。 在 做 这 个 做 那个 之 间 ,“ 物 质 是 由 什么 构成 
的 ? ”这 一 研究 课题 也 被 忘 得 一 干 二 净 。 


4 原子 应 该 是 更 加 具体 的 东西 4 


时 间 迅 速 前 进 。 
在 古 希 腊 学 者 德 度 克 利 特 提出 原始 的 原子 论 ( 并 不 是 说 笑 ) 之 后 约 2100 年 ， 舞 台 换 到 了 
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17 世纪 至 18 世纪 的 欧洲 。 

众所周知 ， 欧 洲 的 人 们 从 大 约 12 世纪 开始 到 艾 萨 克 牛顿 活 路 的 17 世纪 末 为 止 _ 直 执 
庄 于 炼金 术 。 现 在 返回 去 再 想 一 想 ， 那 种 热衷 的 程度 是 很 不 正常 的 。 

不 管 怎么 样 ,，“ 人 金子 会 像 火 焰 一 样 发 光 ， 如 果 把 其 他 的 金属 用 火 长 时 间 燃 烧 的 话 一 定 会 变 
成 金子 ,于 是 人 们 便 不 分 昼夜 地 燃烧 着 铁 . 铝 等 金属 。 当时 的 很 多 科学 家 都 很 认真 地 这 么 做 着 。 

在 伊斯兰 国家 ， 东 洋 国家 也 有 人 尝试 过 这 样 的 炼金 术 ， 但 是 尝试 的 人 很 少 ， 也 没有 持续 
这 么 长 的 时 间 。 经 过 尝试 之 后 觉得 不 可 行 就 立刻 放弃 了 。 可 是 西方 的 人 们 ， 从 日 本 的 源 平 合 
战 时 期 开始 到 江 户 时 代 中 期 大 约 500 年 的 时 间 里 ,虽然 没有 任何 成 果 , 仍 然 执 著 地 努力 炼 着 金 。 

但 是 ， 只 要 努力 就 能 有 一 定 的 收获 ， 炼 金 术 的 历史 让 我 们 得 到 了 很 多 化 学 方面 的 知识 。 
合成 和 分 析 技 术 就 是 其 中 的 代表 。 对 原子 论 有 用 的 成 果 也 有 不 少 。 

例如 ，“ 无 论 怎 么 燃烧 金属 都 不 能 得 到 金子 ”的 严酷 的 事实 ， 让 我 们 对 德 席 克利 特 的 火 是 
元 素 之 一 的 观点 产生 了 怀疑 。 当 然 土 也 是 一 样 ， 因 为 不 管 什么 样 的 金属 ， 都 不 会 因为 埋 在 土 
里 而 变 成 其 他 的 金属 ， 所 以 土 也 不 是 元 素 之 一 。 

随 着 这 些 知识 的 积累 ， 意 耳 = 马 略 特定 律 ” 而 被 人 们 所 知 的 英国 化 学 家 罗伯特 。 玻 
意 耳 ( 1627~1691 ) 明确 地 对 从 古 希腊 开始 的 “ 火 。 水 。 土 。 空 气 ”四 元 素 说 提出 了 怀疑 ， 他 
提出 ,“ 根 据 实验 ， 元 素 应 该 是 指 无 法 再 继续 分 解 的 物质 "。 它 的 成 员 最 初 被 认为 是 硫黄 、 水 
银 、 铜 、 银 等 为 数 不 多 的 物质 ， 这 之 后 一 下 发 现 了 好 几 种 元 素 ， 终 于 原子 的 存在 得 到 了 肯定 ， 
炼金 术 也 并 非 徒劳 。 

可 是 ， 在 发 现 原子 的 同时 ,“ 原 子 = 无 法 再 继续 分 解 的 物质 的 最 小 单位 ”的 最 初 的 假设 
也 开始 受到 怀疑 。 从 那 以 后 ， 量 子 论 以 及 研究 量子 运动 的 量子 力学 开始 发 展 起 来 。 





兴 气体 的 压力 与 体积 成 反比 ， 与 绝对 温度 成 正比 的 定律 
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专栏 古代 希腊 以 外 的 元 素 论 、 原 子 论 


关于 “世间 万 物 是 由 什么 构成 的 ”这 一 疑问 ， 在 一 
定 程度 上 创造 了 高 度 文明 的 地 区 ， 从 很 早 开始 就 已 经 有 
人 思考 过 了 。 与 古 希腊 不 同 ， 它 们 因 具 有 现在 所 谓 的 个 
性 而 非常 有 趣 。 

在 印度 ， 在 由 释 迎 件 尼 的 说 教 总 结 而 成 的 《 佛 典 》 
里 出 现 的 哲学 家 阿 者 多 翅 舍 钦 婆罗 认为 ,“ 构 成 “存在 * 
的 是 地 、 水 、 火 、 风 ， 除 此 四 者 之 外 就 没有 了 ”。 如 果 
和 释 迦 件 尼 是 同一 时 代 的 话 他 就 是 公元 前 五 世纪 左右 的 
人 物 ， 可 能 和 恩 培 多 克 勒 的 时 代 相同 。 这 样 的 话 ， 我 们 
可 以 发 现 不 同 地 方 的 人 们 也 有 相似 的 想法 。 

可 是 , 这 个 阿 着 多 翅 舍 钦 婆罗 ( 真 长 ! ) 在 《 佛 典 》 
当中 被 认为 是 “ 劣 等 的 思想 家 "。 这 之 后 的 印度 哲学 认 
为 生物 (不 是 万 物 ) 的 构成 要 素 是 “地 、 水 、 火 、 风 、 苦 、 乐 、 灵 魂 、 虚 空 、 得 、 失 、 生 、 
死 " 这 12 种 ,可 见 印 度 文明 是 宗教 而 不 是 科学 优先 的 。 我 个 人 认为 ,“ 苦 乐 ”是 人 类 ( 人 
也 是 生物 ) 的 构成 要 素 的 想法 是 正确 的 。 

像 中 国 也 有 三 藏 法 师 和 孙悟空 的 故事 一 样 ， 中 国 和 印度 从 古代 开始 就 进行 着 文化 
的 交流 ， 元 素 论 因 此 也 在 中 国 得 到 了 发 展 。 虽 然 最 终 “ 接 受 模棱两可 的 东西 的 印度 文 
化 和 喜欢 干脆 清楚 的 中 国文 化 之 间 产 生 了 很 大 的 区 别 ,在 中 国 却 总 结 出 了 万 物 是 由 “ 木 、 
火 、 水 、 金 、 土 ”五 大 元 素 构成 的 五 行 思想 ， 至 今 仍 广 为 流 传 ， 当 然 并 不 是 作为 科学 ， 
而 是 反映 在 哲学 和 生活 习惯 当中 。“ 在 房子 朝 南 的 方向 装饰 上 与 火 相通 的 红色 的 东西 会 
带 来 好 运 ” 的 风水 之 说 的 根源 也 在 于 此 。 但 是 由 于 五 行 思想 过 于 体系 化 而 并 没有 发 展 
成 原子 论 。 

可 以 称 之 为 古 希腊 的 “直系 ”文明 的 实际 上 并 不 是 欧洲 而 是 伊斯兰 。 保 留 下 来 的 
很 多 书籍 也 都 主要 在 伊斯兰 国家 得 到 有 效 的 应 用 。 可 是 最 终 却 由 于 神学 力量 的 强大 而 
偏离 了 德 江 克利 特 的 科学 理论 。 





@@ 五 行 思想 的 例子 


五 行 思想 是 将 世界 上 的 事物 分 成 五 类 ， 然 后 分 组 并 把 它们 联系 起 来 的 思想 。 将 东 
西南 北 ， 春 夏秋 冬 这 样 只 能 分 成 四 类 的 类 别 里 添加 上 第 五 种 要 素 这 点 上 具有 重大 的 意 
义 ， 即 使 在 现在 也 不 过 时 。 是 与 扑克 当中 的 大 王 类 似 的 角色 ( 可 能 )。 



























































五 行 思想 的 例子 





这 一 思想 是 如 何 运 用 于 日 常生 活 中 的 呢 ? 基本 上 来 说 是 重视 纵向 的 排列 , “春天 吃 
刚 上 市 的 东西 时 ， 面 朝 东方 微笑 着 ( 高 兴 地 ) 吃 的 话 ， 会 招来 福气 ”， 像 这 样 让 它们 之 
间 联 系 起 来 。 只 是 并 不 是 所 有 的 纵向 的 排列 都 可 以 联系 起 来 ， 偶 尔 也 可 以 使 用 别 的 列 
的 要 素 际 上 这 些 提示 就 是 关键 。 虽 然 这 与 算 卦 先生 的 生意 有 着 直接 的 联系 ， 却 
渐渐 地 远离 了 原子 论 。 这 也 是 没有 办 法 的 事情 吧 。 








56 第 1 章 @@ 一 半 的 一 半 的 一 半 的 …… 





第 2 章 
当 原子 不 再 是 “不 可 分 割 ” 的 

















”和 21 原子 的 组 合 秽 成 筷 计 ] 


日 本 综合 科学 大 学 
















































































原子 这 东西 果然 只 千 我 们 自己 N 
是 明白 不 了 的 有 ! 


放 层 教授 的 出 差 时 间 还 

被 延长 了 ， 可 怎么 办 啊 ! 这 里 就 是 襄 层 教授 说 的 代 疹 
他 给 我 们 讲解 原子 结构 的 老 
师 的 研究 室 了 。 


怎么 了 ， 址 紧 殴 门 有 ! 
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听 议 层 老 师 说 了 ， 你 们 是 
4 想 知道 原子 的 结构 吧 | 








就 是 因为 这 个 老师 的 课 
我 才 要 留级 的 ， 怎 么 进 


EE 
么 
地 
水 
让 
哄 





你 也 和 他 们 一 起 来 学 习 吧 ! 


这 样 的 话 就 可 以 补考 而 不 
用 了 有 ! 


和 ) 一 到 
大 错 特 错 了 。 
4 


NN 重要 的 是 要 理解 得 到 这 个 所 
结论 的 过 程 。 
NS pl 


p< 


i > 
1 | 在 
埋 员 

这 可 以 说 是 任何 学 村 

都 通用 的 。 
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大 家 知道 元 素 有 多 少 


自然 界 中 存在 的 
是 92 种 ! 











些 再 加 上 人 工 元 
素 制 成 的 表 就 是 元 素 周 


对 1 屠 


起 
飚 
究 
本 
内 
室 
匡 
电 
尽 
举 










































































元 素 按照 周期 率 排列 
的 表 。 是 俄罗斯 化 学 家 门 捷 列 夫 


周期 表 是 把 
于 1869 年 提出 的 。 
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注 : 1. 原子 量 录 自 1999 年 国际 原子 量 表 ， 以 “C=12 为 基准 。 原 子 量 的 末 位 数 的 准确 度 加 注 在 其 后 括号 内 。 
2 括号 内 数据 是 天 然 放射 性 元 素 较 重要 的 同位 素 的 质量 数 或 人 造 元 素 半衰期 最 长 的 同位 素 的 质量 数 。 
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虽然 从 很 早 以 前 开始 就 有 人 认为 : 
作为 万 物 的 构成 要 素 , 存在 “元 素 " 
这 样 一 种 东西 ， 可 是 直到 中 世纪 
为 止 普遍 存在 的 仍然 是 由 火 、 水 、 
土 、 空 气 构成 的 四 元 素 论 。 


另 一 方面 ， 虽 然 从 古代 开始 金 、 银 、 
铜 、 硫 黄 、 锡 、 铝 、 水 银 、 铁 等 就 
被 人 们 所 热 知 ， 热 而 学 者 们 却 解释 
不 了 这 些 性 质 完全 不 同 的 物质 是 如 
何 由 这 四 种 元 素 构 成 的 。 


空气 这 四 种 元 素 的 话 是 
造 不 出 来 金子 的 。 


然后 直到 17 世纪 ， 匡 国 化 学 家 玻 意 耳 
才 终 于 提出 了 这 样 的 观点 。 
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物质 的 构成 要 素 是 火 或 土 之 类 将 物质 不 断 分 割 ， 到 最 后 
的 想法 是 很 奇怪 的 ， 一 定 是 某 应 该 是 变 成 各 种 各 样 徽 小 
些 更 加 具体 的 物质 。 


然后 将 这 些微 小 的 颗粒 组 合 起 
来 应 该 就 能 构成 世间 的 万 物 。 


而 且 微 小 颗粒 的 运动 还 
可 以 产生 化 学 反应 。 





ec 


你 真 的 明白 了 吗 ? 
虽然 玻 意 耳 的 想法 为 自古 


希腊 之 后 两 千 余年 都 没有 


i 
原子 在 英语 中 叫 atom，| | 任何 进展 的 原子 论 添加 了 
原本 在 希腊 语 中 是 “无 | | 新 的 篇 章 ， 可 是 到 下 一 个 


法 继续 分 着 ”的 意思 。 新 的 发 现 为 止 又 经 过 了 
一 百 多 年 











时 光 转 接 到 18 世纪 中 叶 的 法 、 
国 ， 蔷 命 妈 将 爆发 之 前 的 巴 效 
到 处 充满 着 “凡尔赛 的 玫瑰 ” 


在 如 此 辉煌 的 时 代 里 ， 改 变 科学 界 
历史 的 伟业 正在 悄悄 地 进行 着 。 





人 RR 御 2 站 BB 汪 后 子 不 百 县 “不 可 分 家 ”的 坊 @ 


< 


一 人] 拉 瓦 锡 (小 羔 ) 
a= 


如 果 可 以 发 现 元 素 的 话 ， 就 可 
以 证 明 世 间 万 物 之 间 的 联系 。 


也 就 是 说 很 快 就 可 以 找到 
自然 界 的 秘密 了 。 


妻子 玛丽 ， 波 尔 兹 是 一 个 非常 陪 

~ 2 明 的 女人 ， 不 仅 帮助 丈夫 做 实验 ， 

好 像 闪 有 趣 的 有 | 我 还 翻译 最 新 的 科学 论文 为 后 世 

rat 留 下 了 正确 图 形 的 记录 ， 是 拉 瓦 
as CS 锡 研 究 中 不 可 缺少 的 得 力 助手 。 





那个 时 候 ， 铁 生 锈 重量 就 会 减轻 是 
常识 ， 可 是 拉 瓦 锡 却 通过 实验 发 现 
生 锈 是 物质 和 氧 结合 氧化 的 结果 ， 
物质 生 锈 之 后 质量 却 是 增加 的 。 
































在 加 热 的 铁 管 里 注入 水 蒸气 ， 
让 它 冷却 之 后 得 到 的 水 的 量 减 


Ty 水 到 哪里 去 了 呢 ? 


| 
本 全， 


NNSA 








不 是 ， 实 验 之 后 再 称 铁 管 
的 重量 ， 其 质量 是 增加 的 。 


从 中 我 们 可 以 明白 ， 一 定 是 有 
什么 物质 和 铁 结 合 到 一 起 了 。 





AR 入 2 音 @ 兴 后 子 不 更 县 “不 可 分 家 ”的 久 @ 


难道 那 就 是 减少 的 水 了 


























可 以 分 解 成 乱 和 饼 也 就 
是 说 水 并 不 是 元 素 


对 ! 这 样 的 话 就 可 以 
判断 和 铁 结 合 的 是 所 
也 就 是 说 水 可 以 分 解 


7 
VY 


£7 


(a 


>A 
-A 
3 DD 


铁 管 增加 的 质量 和 产生 的 各 
气 的 质量 相 加 的 结果 和 我 们 
享 前 准备 的 水 经 过 实验 之 后 
减少 的 重量 是 完全 一 样 的 。 


也 就 是 说 自然 这 一 体系 是 
完 完全 全 的 守恒 体系 。 





拉 瓦 锡 的 元 素 


H,O+Fe—FeO+H, 
※ 实际 情况 下 ， 生 锈 的 铁 里 也 含有 Fe,0,、Fe,0, 等 。 


通过 汉 个 实验 ,证 明了 作为 拉 瓦 锡 的 最 大 发 现 的 质量 守恒 法 则 ， 
同时 也 表明 氢 、 氧 比 水 更 适合 称 之 为 元 素 。 这 之 后 ， 他 将 可 以 
获得 的 所 有 物质 或 加 热 ， 或 燃烧 来 进行 分 解 ，1789 年 拉 瓦 锡 将 
最 终 发 现 的 33 种 元 素 公 之 于 世 。 


自然 办 里 广泛 
存在 的 物质 。 | 光 、 热 、 氧 、 氨 、 氧 





非 金属 物质 硫黄 、 磷 、 碳 、 盐 酸 基 ( 氧 )、 氟 酸 基 ( 氟 )、 硼 酸 基 





锦 “、 银 、 铀 =*、 钴 *、 铜 、 锡 、 铁 、 鳃 、 尔 、 钥 、 锦 、 金 、 铀 、 
、 钨 、 锌 





石灰 、 镁 土 、 钢 土 、 铝 土 、 硅 土 














拉 瓦 锡 进行 分 类 的 元 素 
YN | 可 是 , 让 元 这 入 到 还 人 有 
他 司 真 7 不 起 员 1 ) i Ce 


迪 镜 、 锯 、 销 属于 半 金 属 物质 。 
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热 是 指 现在 我 们 所 说 的 热能 。 虽 然 也 含有 其 他 的 化 合 物 ， 而 拉 瓦 锡 
对 元 素 的 定义 是 “利用 目前 为 止 所 知 的 方法 而 无 法 再 继续 分 解 的 物 
质 "， 所 以 他 可 能 只 是 暂时 认为 它 是 元 素 。 


@ 相对 于 火 、 水 、 土 、 空 气 四 元 素 说 来 说 是 很 大 的 进步 啊 。 


多 利用 拉 瓦 锡 的 成 果 ， 英 国 化 学 家 ， 物 理学 家 道 尔 顿 提 出 了 原子 
学 说 。 


道 尔 顿 的 原子 学 说 

1. 同一 类 原子 的 各 种 性 质 和 相对 原子 质量 * 都 相同 。 

2. 化 合 物 是 由 原子 按照 一 定 的 比例 结合 而 成 的 。 

3. 化 学 反应 只 是 原子 和 原子 的 结合 方式 的 变化 ， 并 不 是 新 的 原子 的 产生 或 原子 的 消失 。 


※ 相对 地 表示 元 素质 量 的 是 相对 原子 质量 。 


这 样 就 明确 了 作为 概念 的 元 素 和 作为 构成 物 的 原子 的 定义 。 


从 此 便 掀起 了 研究 元 素 的 热潮 ， 到 1869 年 被 发 现 的 元 素 的 数 
量 一 下 子 增加 到 64 个 。 在 这 里 出 现 的 人 物 的 是 门 捷 列 夫 。 
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同 遇 玫 否 诺 飞 潭 北林 凌 


是 嘛 ! 戏剧 部 的 人 手 
不 是 不 够 吗 ? 


把 元 素 按照 原子 量 的 大 
小 顺序 来 排列 的 话 ， 其 
性 质 会 显示 出 周期 性 。 
这 是 什么 原因 呢 ? 


在 当时 ， 很 多 化 学 家 都 认 
为 元 素 也 许可 以 按照 其 
性 质 分 成 若干 组 。 


受到 他 们 的 提示 ， 这 个 
时 候 ， 门 捷 列 夫 明确 了 
元 素 的 性 质 具 有 周期 性 
的 周期 率 。 
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把 元 素 按照 原子 量 的 大 小 
顺序 排列 的 话 ， 会 发 现 其 
性 质 具有 周期 性 。 








按照 这 个 元 素 周 期 表 ， 可 以 预测 出 
前 还 没有 发 现 的 元 素 的 特性 。 


























具有 相似 化 学 特性 的 
元 素 ， 元 素 周期 表 中 
纵向 排列 的 元 素 的 原 
子 量 几 乎 是 相同 的 。 


还 是 先 回 到 刚刚 的 周期 表 吧 。 
我 来 教 你 们 如 何 看 元 素 周期 表 。 
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门 捷 列 夫 的 周期 表 是 类 似 于 一 览 表 的 表格 ， 而 现在 的 周 
期 表 是 以 他 所 发 现 的 周期 率 为 基础 更 加 简单 易 懂 地 排列 
出 来 的 。 为 了 更 加 容易 地 说 明 周期 性 ， 将 纵向 的 排列 从 
左 到 右 依次 分 类 为 1, 族 元 素 、[L, 族 元 素 …… 接 下 来 将 
简单 说 明 从 周期 表 可 以 读 取 的 内 容 。 
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的 反应 都 非常 活 
跃 , 会 和 水 、 空 气 
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门 捷 列 夫 将 化 学 特 
性 相似 的 元 素 纵向 


族 元 素 。 


111 Uuu 















0 族 元 素 是 反应 迟钝 的 气体 ， 
过 去 被 称 为 非 活性 气体 。 
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钉 、 铁 等 都 具有 很 强 的 耐 腐蚀 性 


第 1, 族 元 素 及 其 旁边 排列 的 铂 .名 . 钱 .多 、 
,除了 铀 
之 外 都 很 稀有 ， 因 而 被 称 为 贵金属 。 
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的 完成 我们 可 以 预 


由 于 周期 表 的 完 
测 其 他 尚未 发 现 的 


告诉 我 们 原子 并 


周期 率 的 发 现 也 
不 是 构成 物质 的 最 小 单位 。 


元 素 显 示 出 有 规则 的 周期 
们 中 存在 着 相同 





性 说 明 它 
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有 人 一 定 会 觉得 这 是 两 种 完 
全 不 同 的 物质 ， 其 实 这 两 者 
之 辣 有 相同 的 地 方 。 





学 村 




















比如 说 ， 可 以 饮用 ， 是 透明 的 ， 
具有 流动 性 ， 在 火 上 加 热 的 话 最 
终 可 以 得 到 盐 和 糖 。 








生生 汪 是 啊 , 可 是 一 直 以 来 大 家 


ee < 都 在 拼命 地 探索 “构成 物质 
ed 。 的 最 小 单位 ”元 素 以 及 元 素 
能 根据 特性 来 分 类 。 \ J 


是 啊 , “原子 是 不 是 还 能 
继续 分 割 ” 的 蜂 问 也 就 
理所当然 地 产生 了 。 


这 是 从 分 析 化 学 转向 量子 力学 
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有 这 方面 的 原因 ， 这 个 阶 


段 还 是 不 要 去 关心 它 为 好 。 | 











又 回 到 起 点 的 原子 之 旅 4 _ 








拉 瓦 锡 打开 了 通 向 原子 的 大 门 4 


原子 在 英语 中 叫 atom。 正 如 漫画 中 格 洛 里 亚 所 说 ， 它 
在 古 希 腊 语 中 是 “无 法 分 制 的 物质 ”的 意思 。 可 是 ， 在 对 原 
子 进行 探索 的 过 程 中 ， 其 定义 也 变 得 奇怪 起 来 。 

创造 了 产生 这 个 疑问 的 契机 的 是 法 国 化 学 家 拉 瓦 锡 。 

通常 情况 下 ,在 量子 力学 的 解说 书 里 并 不 会 出 现 拉 瓦 锡 。 
可 能 是 因为 写 书 的 人 都 是 物理 学 家 ， 作 为 化 学 家 的 他 就 被 排 
除 在 外 了 。 可 是 如 果 说 用 科学 的 知识 来 回答 “不 断 分 割 、 分 
解 物 质 的 结果 是 什么 ? ”这 样 一 个 哲学 问题 正 是 量子 力学 的 
根本 的 话 ， 在 这 个 时 代 ， 认 真 面 对 这 个 问题 的 正 是 拉 瓦 锡 。 
所 以 在 这 里 就 让 他 登场 了 。 

在 这 里 先 顺便 介绍 一 下 拉 瓦 锡 。 

在 化 学 史上 作为 璀璨 的 光辉 形象 存在 的 拉 瓦 锡 ， 他 本 身 
的 职业 是 征 税 官 ,他 的 工作 是 向 市 民 征收 税金 。 在 法 国 革命 (1789 年 ) 以 前 的 君主 专政 时 代 
能 拥有 这 样 一 个 职位 是 因为 他 是 特权 阶级 的 贵族 。 

拉 瓦 锡 是 一 个 非常 认真 ， 注 重 细 节 的 人 ， 这 一 性 格 让 他 非常 适合 征 税 官 这 个 职位 。 可 是 ， 
与 本 质 相 比 ， 他 更 热衷 于 夜晚 、 周 末 时 进行 的 化 学 实验 。 隶 属于 科学 学 会 ， 不 断 发 表 具 有 划 
时 代 意 义 的 论文 的 拉 瓦 锡 从 很 早 以 前 开始 就 被 人 们 所 熟知 。 漫 画 里 面 也 提 到 了 ， 在 中 学 的 理 
科 课程 中 学 习 化 学 反应 时 最 先 学 的 “质量 守恒 定律 ”就 是 拉 瓦 锡 的 发 现 。 





质量 守恒 定律 


在 化 学 反应 之 前 和 之 后 ， 与 该 化 学 反应 相关 的 元 素 的 种 类 及 各 自 的 物质 量 是 不 变 的 。 


反应 后 质量 保持 不 变 
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4 能 用 实验 证 明 的 结果 就 是 事实 4 


拉 瓦 锡 确实 是 一 位 伟大 的 学 者 ， 他 对 实验 的 热情 是 超出 常规 的 。 为 了 证 明 “钻石 是 碳 

的 结晶 "， 他 甚至 将 钻石 燃烧 。 虽 然 我 们 知道 他 是 不 追求 利益 的 高 尚 人 物 ， 可 是 还 是 应 该 识 

时 务 一 点 为 好 吧 。 那 个 时 代 的 法 国 普通 老百姓 连 饭 都 吃 不 饱 ， 无 论 怎么 为 了 科学 ， 也 不 应 

该 燃烧 钻石 吧 。 如 果 一 直 继续 作 这 样 的 事情 的 话 ， 什 么 时 候 一 定 会 遭 到 人 们 的 鼠 恨 。 革 命 

发 生 之 后 ,“ 贵 族 且 是 征 税 官 ”的 拉 瓦 锡 成 为 了 再 好 不 过 的 斗争 对 象 ， 被 逮捕 后 的 他 最 终 被 
送 上 了 断头台 。 

在 这 一 历史 背景 之 下 ， 据 说 还 存在 一 位 医生 兼 化 学 家 让 = 保罗 。 马 拉 。 马 拉 只 是 二 流 的 
学 者 ， 拉 瓦 锡 批判 说 他 根本 不 做 实验 而 只 是 通过 自己 的 猜测 来 写 论文 。 也 就 是 说 这 个 时 期 存 
在 着 很 多 像 马 拉 这 样 的 学 者 ， 正 是 因为 如 此 ， 坚 持 通过 实验 来 进行 验证 的 拉 瓦 锡 才 能 够 被 称 
为 “近代 化 学 之 父 "， 可 是 这 位 过 于 严格 的 父亲 却 经 常 遭 到 孩子 们 的 惜 恨 。 或 许 是 因为 马 拉 恼 
火 于 与 拉 瓦 锡 见面 时 遭 到 侮辱 的 事情 ， 于 是 在 他 成 为 革命 指导 者 后 提议 将 拉 瓦 锡 处 死 。 有 学 
者 批判 马 拉 的 这 一 是 春 行为 时 说 : “ 拉 瓦 锡 的 头 落地 只 是 一 瞬间 的 事情 ， 而 出 现 和 他 具有 相同 
才智 的 人 却 花费 了 100 年 的 时 间 。” 

由 于 马 拉 性 格 恶劣 ， 而 在 革命 之 后 的 派 阔 斗 争 中 被 反对 派 暗杀 了 。 他 的 暗杀 是 在 拉 瓦 锡 
处 刑 之 前 发 生 的 。 


4 自然 界 里 充满 了 “整数 ”4 


仍然 继续 17 一 18 世纪 的 话题 。 
作为 提出 原子 学 说 的 道 尔 顿 的 功绩 之 一 ， 他 于 1803 年 发 表 了 “倍数 比例 定律 ”。 也 就 是 


将 A 和 B 两 种 元 素 化 合成 一 种 或 几 种 化 合 物 时 ，A 和 B 的 各 自 的 质量 之 间 成 简单 的 整 
数 比 。 


比较 容易 理解 的 是 由 碳 元 素 和 和 氧 元 素 构 成 的 化 合 物 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 ，28 克 的 一 氧化 
碳 和 44 克 的 二 氧化 碳 中 无 论 哪个 都 含有 12 克 的 碳 元 素 。 于 是 ， 碳 元 素 和 氧 元 素 的 质量 比 是 
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一 氧化 碳 一 一 碳 元 素 12 克 : 氧 元 素 16 克 =3 : 4 
二 氧化 碳 一 一 碳 元 素 12 克 : 氧 元 素 32 克 =3 : 8。 


根据 这 个 结果 ， 道 尔 顿 认为 


因为 原子 是 无 法 再 继续 分 割 的 粒子 ， 所 以 非 整 数 个 氧 原子 与 一 个 碳 元 素 结合 而 成 的 化 学 物 是 
不 存在 的 ， 因 而 倍数 比例 的 法 则 是 成 立 的 。 
从 而 把 它 作为 原子 学 说 的 有 力 证 据 。 


不 仅 限于 倍数 比例 法 则 ， 自 然 界 里 充满 了 整数 。 
例如 ， 前 一 章 中 提 到 的 水 的 电 分解 中 ， 氢 原子 和 氧 原 
子 的 体积 比 一 定 是 2 : 1， 重 量 比 是 8 : 1 的 简单 的 整数 比 。 


这 是 因为 发 生 了 如 下 的 反应 
2HO =» 2H + 0, 


2 个 2 个 |] 人 1 个 
水 分 子 | | 气 分 子 || 氧 分 子 
原子 基 | 原子 量 

1.008 16.00 


体积 比 2:1 
水 的 电 分 解 于 是 重量 比 1:8 





还 有 ， 体 积 也 成 整数 比 是 根据 “相同 压力 、 相 同 温度 下 的 相同 体积 的 气体 都 会 有 相同 的 
分 子 数 ”的 阿 伏 伽 德 罗 定律 ( 意大利 物理 学 家 阿 莫 迪 欧 。 阿 伏 伽 德 罗 ( 1776~1856 ) 于 1811 
年 发 表 的 定律 ) 得 来 的 。 氢 和 氧 的 原子 量 分 别 是 1.008 和 16.00， 重 量 比 大 约 是 1 : 8 ( 因为 氢 
气 和 氧气 的 分 子 数 是 2 : 1 )。 

关于 氢 的 原子 量 不 是 整数 的 理由 将 在 下 章 之 后 说 明 。 


4 潜藏 在 原子 这 一 “零件 ”里 的 结合 的 规则 4 


“自然 界 里 充满 着 的 整数 ”是 打开 连接 原子 内 部 之 门 的 关键 。 
把 原子 当 作 是 积木 一 样 的 东西 ， 而 且 搭 积木 的 方法 是 自由 的 。 于 是 搭 积木 的 时 候 就 可 以 
想 出 以 下 这 些 搭 法 。 
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? 纱 今 


由 于 没有 规定 搭 法 ， 所 以 无 论 怎么 组 合 都 可 以 


如 果 原 子 是 这 样 没 有 规律 的 构造 的 话 ， 说 明 倍数 比例 定律 就 比较 困难 了 。 
接 下 来 ， 假 设 原子 是 乐高 (LEGO ) 之 类 的 玩具 。 这 样 的 话 ， 组 合 的 方法 就 被 模式 化 了 。 
包括 上 下 接合 的 情况 ， 块 儿 与 块 儿 之 间 的 位 置 关 系 应 该 是 可 以 用 整数 比 来 表示 的 。 


1 中 


由 于 组 合 方法 是 有 规则 的 ， 组 合 就 被 模式 化 了 


由 于 自然 界 里 充满 了 整数 ， 原 子 也 多 半 和 这 个 一 样 ， 是 按照 一 定 的 规则 结合 起 来 而 组 成 
分 子 、 物 质 的 。 这 样 的 话 …… 

原子 无 法 再 继续 分 割 的 想法 在 这 里 就 遇 到 了 疑问 。 像 玩具 的 方块 一 样 按照 一 定 的 规则 结 
合 的 话 ， 这 其 中 一 定 存在 着 什么 规则 ， 而 且 是 各 种 原子 共通 的 内 部 结构 。 

乐高 这 样 的 玩具 ， 在 它 的 四 方 的 主体 上 带 有 圆 形 的 突起 。 其 反面 是 凹陷 下 去 的 ， 于 是 通 
过 这 两 者 的 结合 组 合 在 一 起 。 区 分 不 同形 状 的 关键 只 能 是 这 种 凹凸 的 个 数 。 

实际 上 的 乐高 等 玩具 的 每 一 块 儿 是 无 法 分 解 的 ， 可 是 我 们 仔细 思考 一 下 的 话 ， 这 每 一 块 
儿 也 是 由 “四 方 的 主体 + 凸 起 的 部 分 + 凹陷 的 部 分 ”组 合 而 成 的 。 也 就 是 说 是 具有 这 样 一 种 
内 部 构造 的 零件 。 
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es 


四 方 的 主体 + 凸 起 的 部 分 + 四 陷 的 部 分 


如 果 原子 是 按照 一 定 的 规则 发 生 结合 等 各 种 反应 ， 而 且 整 数 比 例 定律 也 成 立 的 话 ， 其 内 
部 可 能 存在 像 上 述 玩具 一 样 的 共同 的 结构 。 大 约 在 19 世纪 后 半期 出 现 了 有 这 种 想法 的 学 者 ， 
可 惜 没有 确定 原子 内 部 构造 的 方法 。 

于 是 在 这 种 模糊 不 清 的 氛围 持续 的 过 程 中 ， 既 量子 力学 之 后 对 于 极 小 世界 的 研究 迎 来 了 
决定 其 命运 的 20 世纪 。 
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挑战 “观察 微小 世界 的 技术 ”之 二 
专栏 出 现 了 可 以 观察 原子 的 显微镜 


@ 超越 电子 显微镜 的 STM 


物质 是 由 “原子 ”这 种 粒子 构成 的 ! 这 一 想法 在 近代 从 18 世纪 中 叶 开始 慢 慢 地 被 
人 们 所 接受 。 进 入 20 世纪 20 年 代 ， 探 索 原子 构造 的 研究 迅速 得 到 发 展 ， 继 续 
后 的 漫画 就 能 发 现 这 一 事实 。 可 是 , 在 很 长 一 段 时 间 , 所 有 的 学 者 对 于 原子 这 一 “ 
是 否 真 的 存在 一 直 半信半疑 。 无 论 如 何 ， 谁 都 没有 看 过 原子 的 真实 面貌 。 

在 正式 开始 对 原子 进行 研究 之 后 ， 经 过 了 200 多 年 ， 也 就 是 1982 年 ， 在 利用 最 新 
的 扫描 穿 隧 式 显微镜 ( STM: Scanning Tunneling Microscope ) 对 金 的 表面 进行 拍摄 时 ， 
成 功 地 看 见 了 分 解 成 一 个 一 个 的 原子 。 由 于 这 一 发 现 ，STM 的 发 明 者 格 尔 德 。 宾 宁 
海 因 里 希 。 罗 雷 尔 于 1986 年 获得 了 诺 贝 尔 物理 学 奖 


人 @ 用 尖锐 的 针 来 探索 原子 


STM 的 原理 是 这 样 的 。 首 先 准备 一 根 金 属 制 的 “ 针 "。 被 称 为 金属 探 针 的 这 个 前 
分 是 左右 STM 的 性 能 的 尤其 重要 的 部 分 , 1 必须 像 金属 原子 一 个 大 小 那么 尖锐 
作为 原料 还 必须 准备 钨 。 然 后 将 金属 探 针 接近 被 研究 的 金属 的 表面 并 左右 移动 。 这 个 
时 候 ， 给 予 样 品 和 针 电 | 通过 它们 之 间 的 极 小 的 空间 来 形成 电路 是 关键 

这 之 后 的 原理 就 没有 那么 复杂 了 ， 简 单 地 说 ， 就 是 根据 金属 探 针 和 金属 样品 表 
面 之 间 的 距离 的 不 同 ， 电 路 里 的 电流 量 发 生变 化 。 这 样 的 话 ， 让 电流 量 保持 不 变 来 移 
动 探 针 的 话 ， 很 自然 的 就 可 以 草 写 出 样品 表面 的 形状 。 然 后 用 所 得 到 的 数据 进行 计算 
制作 出 三 维 图 像 。 这 样 就 可 以 观测 出 垂直 分 辩 率 为 10 皮 米 ， 即 电子 显微镜 的 分 辩 率 
的 1 位 或 2 位 数 以 下 的 世界 。 而 且 ， 作 为 STM 的 应 用 ， 格 尔 德 。 宾 宁 于 1985 年 开发 
出 了 利用 分 子 、 原 子 间 具 有 的 电磁 的 力量 而 不 是 电路 里 的 电流 来 运作 的 原子 力 显 微 镜 
(AFM: Atomic Force Microscope )。 于 是 具有 导电 性 的 金属 以 外 的 样品 的 原子 也 可 以 被 
观察 到 了 。 





85 


将 探 针 的 头 研磨 。 B 
成 一 个 原子 
大 小 的 尖 度 


的 表面 磨 平 


66e ”66e ”6es 


ra 

子 表面 的 变 弱 。 调整 探 针 的 高 度 。 其 3 

的 钢 叶 的 表 国 ;由于 是 了 过 针 的 运动 可 以 莱 写 出 物质 表 

力学 的 隧道 效果 产生 电流 面 的 形状 ， 并 可 以 通过 增加 电 
的 变化 量 米 夯 出 图 像 。 


将 要 观察 的 物质 t 


扫描 探 隧 式 显微镜 的 原理 
@ 观看 “原子 ”的 价格 How much ? 


接 下 来 是 闲聊 。 那 么 ， 高 性 能 的 显微镜 大 约 多 少 钱 呢 ? 

光学 显微镜 当中 便宜 的 有 2000 日 元 (人民 币 约 150 元 ) 左右 的 ,专门 的 科学 研究 
者 使 用 的 最 贵 也 不 过 20 万 日 元 人 民 币 约 15000 元 左右 。 所 以 小 学 中 学 里 都 可 以 看 到 。 

到 电子 显微镜 ,价格 就 上 去 了 。 研 究 开发 级 别 的 大 约 要 1000~3000 万 日 元 ( 当然 ， 
既 有 好 几 亿 日 元 的 高 级 品 ， 也 有 只 要 500 万 日 元 的 破例 的 产品 )。 这 么 高 的 价格 即使 是 
大 学 也 只 有 有 钱 的 大 学 才能 买 得 起 。 可 是 对 于 企业 来 说 ， 他 们 认为 “如 果 用 数 千 万 日 
元 的 显微镜 就 可 以 带 来 上 亿 日 元 的 利益 ， 还 是 比较 便宜 的 "， 所 以 在 制造 商 们 的 研究 所 
呀 ， 开 发 中 心里 到 处 都 放 着 这 样 的 电子 显微镜 。 当 询问 年 轻 的 工作 人 员 时 ， 他 们 都 很 
高 兴 地 回答 到 :“ 工 作 之 后 最 好 的 事情 就 是 可 以 自由 地 使 用 电子 显微镜 。” 

接 下 来 终于 轮 到 可 以 “看 见 ”原子 的 扫描 探 隧 式 显微镜 了 。 到 了 这 个 级 别 ， 由 于 
空气 也 会 影响 观察 所 以 必须 配 上 能 形成 超 高 真空 的 机 器 ， 其 价格 也 就 达到 5000 万 日 元 
(人 民 币 约 375 万 元 ) 以 上 了 。 这 样 的 话 ， 只 有 大 企业 才 可 以 买 得 起 ， 通 常 还 必须 锁 在 
研究 室 里 。 

研究 最 新 金属 材料 的 制造 业者 大 多 拥有 这 样 的 显微镜 ， 如 果 去 参观 研究 所 的 话 ， 
他 们 应 该 会 让 我 们 免费 看 到 金属 原子 了 。 
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如 何 探索 原子 的 内 部 














人 3 电 的 孩子 “电子 ”的 发 现 | 








自己 学 习 了 一 下 ， 发 
现 量子 力学 也 的 有 意 


古 溧 师 于 尾 


寒 
寒 
室 
窜 
的 
声 
音 
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小 蕉 怎么 还 
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关于 原子 ， 好 好 学 习 了 吗 ? 











原子 是 由 位 于 中 央 的 原 
子 核 和 围绕 原子 核 运动 
到 ”质子 和 中 子 是 由 叫 务 
的 二 而 原子 核 是 由 质子 和 于 | 。 克 的 基本 粒子 构成 的 。 
子 构成 的 。 





00 ”第 3 章 @@ 如 何 探索 原子 的 内 部 @@@ 


你 ， 是 这 么 爱 学 习 |] 大 家 都 对 学 习 充满 了 
热情 ， 很 了 不 起 有 。 


今天 我 们 先 未 学 习 一 下 
电子 和 原子 核 吧 。 


这 个 叫 克 恒 克 斯 管 。 在 真空 
的 玻璃 管 里 有 正极 和 负极 ， 
真空 管 的 里 面 涂 上 了 荧光 。 





91 


产生 了 十 字形 的 影子 ， 证 明 
从 正极 向 负极 的 方向 有 什么 
东西 在 飞 









人 们 在 19 世纪 中 叶 就 发 现 了 
这 一 现象 ， 却 并 不 知道 是 什 
么 东西 在 飞 
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于 是 在 研究 者 们 的 研究 
过 程 中 有 了 很 多 发 现 。 


@ 用 阴极 线 麦 击 小 的 叶轮 时 ， 叶 轮 会 旋转 。 

@ 在 克 鲁 克 斯 管 等 放电 管 的 上 下 部 位 放 上 别 的 
正极 和 负极 而 形成 电场 时 ， 阴 极 线 的 正 级 的 
部 分 会 弯曲 。 

@ 用 吸 铁石 做 成 的 磁场 里 ， 阴 极 线 也 会 弯曲 。 





























一 开始 的 时 候 ， 人 们 认为 阴 
极 线 是 和 光一 样 的 “ 波 "。 





但 是 ， 从 叶轮 旋转 ， 电 场 中 向 正 
极 方 向 弯曲 等 现象 看 来 ， 人 们 认 
为 似乎 是 有 带 负电 的 东西 在 移动 ， 
而 且 可 能 是 比 原子 要 小 的 粒子 。 

















不 管 放射 出 多 少 阴极 线 ， 
正极 的 金属 部 不 会 因此 而 
变 小 或 变 稀 对 不 对 。 


所 以 认为 出 现 的 物质 比 原 子 
要 小 也 就 是 理所当然 的 了 。 





好 可 


而 有 全 ， 阴 极 线 能 够 穿 透 薄 的 金属 箔 
的 事实 也 得 到 了 证 明 ， 于 是 人 们 渐 
渐 明白 ， 存 在 比 原子 小 的 物质 是 有 


上 
是 符 ， 形 成 了 电路 。 < 
那个 在 理科 的 课 上 已 经 


学 过 了 好 不 好 。 


电子 在 飞 


—% 
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这 个 发 现 也 是 很 重 
对 啊 ， 还 以 为 有 要 的 。 


所 以 电 的 孩子 就 是 
"电子 ”了 。 


英语 当中 ， 电 是 electricity, 
电子 是 electron。 


接 下 来 就 进入 正题 了 。 


电子 比 原子 小 ， 它 会 从 原子 中 飞散 出 来 。 
以 这 个 事实 为 基础 ， 很 多 科学 家 都 开始 
思考 ， 原 子 到 底 是 怎样 一 种 结构 呢 ? 


刚刚 说 的 JJ. 汤姆 示 、 日 本 的 长 网 在 太 部 
提出 的 原子 模型 就 是 初期 的 代表 。 



























































or 








和 32 汤 姑 通 和 长 网 半 太 郎 的 质子 模型 








初期 的 原子 模型 


汤姆 偿 的 原子 模型 ( 原名 : 西瓜 型 模型 ) 


它 是 电子 的 发 现 者 英国 物理 学 家 约瑟夫 ,约翰 ， 汤 姆 逊 (JJ 
汤姆 逊 ) 于 1903 年 提出 的 模型 。 从 阴极 线 的 实验 中 即使 有 电子 被 
放出 电极 也 不 发 生变 化 的 现象 中 ， 他 设想 出 了 一 个 一 定 大 小 的 球 
状 的 “主体 "， 其 中 充满 了 带 有 正 电荷 的 非 粒 子 状 的 物质 ( 像 着 哩 
一 样 的 物质 ? )。 然 后 ， 在 其 内 部 存在 着 可 以 抵消 它 所 带 的 正 电荷 
的 一 定数 量 的 电子 。 

ki 因为 与 西瓜 和 西瓜 子 的 关系 相近 ， 在 日 本 也 被 称 作 “西瓜 
汤姆 了 的 原子 模型 型 原子 模型 "， 在 国际 上 被 叫做 葡萄 干 布丁 模型 (Plum pudding 
model ), 葡萄 干 布丁 是 镍 .汤姆 逊 的 祖国 英国 的 传统 的 圣诞 节 蛋 糕 ， 
是 加 入 晒 干 的 葡萄 等 其 他 干果 一 起 烘 烤 而 成 的 点 心 。 说 起 布丁 也 
有 各 种 各 样 的 。 





长 网 的 原子 模型 ( 土星 型 模型 ) 


它 是 日 本 物理 学 家 长 风 半 太郎 于 1904 年 提出 的 模型 。 和 汤 
姆 逊 一 样 ， 他 也 认为 原子 的 中 央 部 位 有 一 个 很 大 的 带 正 电 的 粒状 
的 构造 物 ， 而 认为 与 “行星 & 卫星 ”的 结构 一 样 ， 在 这 个 粒状 构 
造 的 周转 有 电子 在 旋转 的 想法 是 这 一 模型 的 主要 特征 。 也 就 是 说 ， 
虽然 还 不 是 很 全 面 ,“ 原 子 核 ” 这 一 概念 的 提出 是 具有 划时代 意 
义 的 。 

长 冈 把 这 一 构想 在 东京 数学 物理 学 会 上 第 一 次 做 了 发 表 。 明 长 网 的 原子 模型 
治 37 年 ， 日 本 正 处 于 日 俄 战争 这 样 一 个 动荡 的 时 期 ， 根本 没有 
发 展 科学 的 氛围 ， 他 的 学 说 反而 在 国外 受到 更 多 的 重视 。 但 是 ， 

由 于 他 无 法 说 明 “电子 为 什么 会 能 量 不 减 的 不 停 地 旋转 ”的 理由 ， 
这 一 学 说 也 渐渐 地 被 人 们 所 遗忘 了 。 
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日 本 物理 学 的 始祖 

专栏 长 网 半 太 郎 的 伟大 功绩 

在 考察 原子 模型 的 初期 ， 做 出 整个 世界 通用 的 伟大 贡献 的 
长 风 半 太郎 ， 是 被 称 为 日 本 物理 学 始祖 的 人 物 。 

明治 维新 的 3 年 前 ， 在 现在 的 长 崎 县 大 村 市 ， 作 为 大 村 沙 
藩士 的 独生子 的 他 出 生 了 。 后 来 他 在 建立 没 多 久 的 东京 大 学 学 
习 物 理 ， 研 究 生 毕 业 后 留 校 当 了 老师 ， 从 助理 教授 到 教授 而 慢 
慢 成 功 。 中 途 ， 去 了 德国 留学 ， 在 那里 学 习 了 作为 当时 最 先进 


理论 的 原子 论 。 他 的 研究 对 象 不 仅 包括 量子 力学 里 的 原子 物理 

学 ， 还 包括 地 球 物理 学 ， 宇 宙 物 理学 等 。 在 很 多 领域 他 都 竭尽 

全 力 地 进行 研究 ， 直 到 85 岁 去 世 的 那 一 天 ， 身 边 仍然 放 着 打 长 网 半 太 郎 

开 的 物理 书 。 (1865~1950) 
知道 了 这 样 的 经 历 ， 大 家 一 定 会 觉得 他 是 一 个 高 高 在 上 无 法 接近 的 人 ， 其 实现 实 


中 的 长 网 半 太郎 是 一 个 很 有 人 情 味 且 富有 吸引 力 的 人 。 大 学 时 期 的 他 总 是 不 停 地 在 思 
考 “ 难 道 东洋 人 就 没有 比 欧美 人 优秀 的 具有 独创 性 的 见解 吗 ? "， 为 此 他 休学 一 年 考虑 
着 是 否 应 该 把 自己 的 专业 改 成 汉学 。 最 后 虽然 他 仍然 选择 了 物理 学 作为 自己 成 功 的 首 
路 ， 由 于 当时 的 日 本 还 没有 被 世界 所 认可 ， 他 的 自卑 情结 一 直 延 续 着 。 也 有 人 认为 在 
他 独自 考虑 原子 模型 的 时 候 ， 无 法 及 时 地 在 国外 的 学 会 上 得 到 发 表 也 是 其 原因 之 一 。 

随 着 时 代 的 进步 ， 他 意识 到 国际 活动 的 重要 性 ， 为 了 “至 少 可 以 让 后 来 的 人 走 上 
光辉 的 道路 "，1939 年 他 向 瑞士 的 诺 贝尔 奖 委员 会 强烈 推荐 了 汤 川 秀 树 。 在 经 历 了 第 
二 次 世界 大 战 的 10 年 之 后 的 1948 年 ， 汤 川 秀 树 之 所 以 可 以 获得 诺 贝尔 奖 ， 可 以 说 完 
全 归功 于 长 网 半 太郎 。 接 下 来 ， 朝 永 振 一 郎 的 获奖 让 全 世界 都 知道 了 日 本 物理 学 的 发 
展 已 经 达到 了 国际 水 平 。 

不 仅仅 是 汤 川 和 朝 永 ， 与 长 罗 有 师 徒 关系 的 优秀 的 学 者 有 很 多 ， 仅 仅 是 诺 贝尔 奖 
的 获得 者 就 有 六 个 人 。 加 之 今后 有 望 获奖 的 学 者 ， 可 以 说 长 风 半 太郎 形成 了 量子 力学 
研究 的 一 大 潮流 。 接 下 来 简单 地 介绍 一 下 他 们 的 简历 。 

佐藤 胜 彦 是 宇宙 膨胀 说 的 提倡 者 。 优 藤 文 隆 和 富 松 彰 作为 黑洞 研究 的 先驱 而 在 海 
内 外 享有 盛名 。 
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作为 他 的 得 意 门生 的 仁科 芳 雄 和 本 多 光 太 郎 ， 关 于 金属 方面 的 研究 在 当时 的 世界 
上 具有 权威 性 。 本 多 门下 的 研究 者 ， 技 术 人 员 大 多 在 企业 从 事 研究 开发 工作 ， 可 以 说 
他 们 的 活跃 成 为 了 “先进 工业 国家 日 本 ”的 基石 。 

从 最 先进 的 物理 学 到 机 械 工业 ,电子 学 ,长 网 半 太郎 为 日 本 国家 的 发 展 创 造 了 基础 。 
他 的 功劳 是 伟大 的 。 


长 网 半 太郎 一 -仁科 苍 雄 ”一 汤 川 秀 树 林 忠 四 朗 下 一 一 优 及 胜 疡 o 


坂田 昌 一 * 小 林 诚 。 
益 川 敏 英 。 


朝 永 振 一 郎 。 es 
小 柴 昌 俊 。 户 宜 洋 二 * 


本 多 光 太郎 e 诺 贝尔 奖 获奖 者 
有 望 获得 诺 贝尔 奖 的 科学 者 


日 本 物理 学 图 谱 


仁科 芳 友 : 被 称 为 “日 本 现代 物理 学 之 父 ”的 学 者 ， 为 了 在 日 本 建立 量子 力学 的 
研究 基地 而 竭尽 全 力 。 同 时 ， 也 在 宇宙 线 和 加 速 器 的 研究 方面 取得 了 成 绩 。 


坂田 昌 一 : 是 汤 川 秀 树 获得 诺 贝 尔 奖 的 介子 论文 的 共同 执笔 者 。 通 过 在 基本 粒子 
物理 学 方面 进行 的 很 多 起 先驱 作用 的 研究 而 闻名 于 世 。 


林 忠 四 郎 : 作为 天 体 物理 学 者 ， 总 结 出 了 恒星 “行星 系 的 全 部 形成 过 程 的 标准 模 
型 ， 创 造 了 很 多 伟大 的 功绩 。 


户 冢 洋 二 : 作为 宇宙 线 研 究 的 第 一 人 ， 获 得 美国 版 诺 贝尔 奖 本 杰 明 。 富 兰 克 林 。 
奖章 。 于 2008 年 去 世 ， 享 年 66 岁 。 据 说 “如 果 还 可 以 活 两 年 的 话 应 该 可 以 得 到 
诺 贝尔 奖 "。 





98 第 3 章 8@ 如 何 探索 原子 的 内 部 @@@ 





航 ! 


如 果 你 们 是 19 世纪 的 人 ， 我 认为 是 西瓜 型 ! 
会 认为 汤姆 进 模型 和 长 
冈 模型 哪个 正确 呢 ? 


对 啊 , 那 种 形状 最 简单 
一 定 也 很 容易 堆积 | 


长 冈 模型 的 土星 的 环 的 所 以 一 开始 的 时 候 人 们 
地 方 确实 就 像 九 连环 一 都 认为 汤姆 各 的 模型 是 


样 好 像 是 挂 在 一 起 的 正确 的 。 
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区 内 斯 特 " 卢 瑟 福 (1871~ 
pd | 1937) 出 生 于 新 西 兰 的 英 
国 物理 学 家 。1911 年 进 

行 的 这 个 实验 虽然 被 附 上 

了 卢 瑟 福 的 名 字 ， 但 据说 

实际 进行 操作 的 是 其 助手 

汉 斯 。 盖 格 和 欧 内 斯 特 ， 

马 斯 顿 ， 卢 瑟 福 只 是 听 了 

结果 之 后 进行 了 考 


卢 瑟 福 用 a 射线 变 击 
金 箱 然后 观察 其 散射 
的 情况 。 


放射 线 是 从 铀 、 铺 等 一 部 分 

物质 (放射 性 元 素 ) 放出 的 ， 

具有 高 能 量 的 电磁 波 或 者 粒 

子 线 。 其 中 有 a 射线 、 有 把 它 想 象 成 是 带 有 正 电 
射线 、 人 射线 等 。a 射线 是 | 交加 六 信 于 必 拉 二 
Q 粒子 的 运动 ，Q 粒子 是 由 

2 个 质子 和 2 个 中 子 组 成 的 
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我 们 知道 a 射线 能 够 穿 过 薄 的 





金属 箔 ， 那 么 这 个 时 候 会 受到 
怎样 的 影响 呢 ， 对 此 我 进行 了 
调查 。 


碰 到 金箔 的 很 多 df 粒子 基本 上 者 向 前 方 散 
射 了 ， 这 当中 8000 个 粒子 中 只 有 一 个 反弹 
向 完全 相反 的 方向 也 就 是 后 方 。 


J 


为 什么 会 这 样 呢 ? 
格 洛 里 亚 好 像 很 
清楚 啊 。 











ko) 3.3_ 卢 琴 福 探 明了 原子 核 的 真相 
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忌 
举 
本 
* 
三 
名 
至 
到 


快 到 了 ， 一 直 在 这 里 
等 着 你 们 呢 。 


用 研究 经 费 买 可 
不 太 妙 啊 。 





理 华 
来 是 怎么 回 事 儿 
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哎呀 ， 不 过 用 这 个 台球 来 可 以 ee 
和 也 就 是 户 瑟 福 实验 里 说 的 ， 
重 现 刚刚 说 的 户 瑟 福 实 验 哦 ! 当 用 a 射线 表 击 全 笛 时 ， 
8000 个 粒子 当中 会 有 一 个 
反 群 回来 ， 对 吧 。 





开始 吧 ! 从 同一 个 方 
向 使 劲 儿 把 球 推出 去 。 
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因为 a 射线 带 有 正 电荷 ， 当 
它 与 同样 带 有 正 电荷 的 原子 核 
接近 时 ， 就 会 改变 前 进 的 方向 
而 被 反弹 回来 。 




















也 就 是 说 原子 核 非常 


非常 的 小 ? 


接 下 来 ， 将 会 用 
汤姆 进 的 原子 模 
型 来 做 实验 






虽然 多 多 少 少 改变 了 一 
在 汤姆 各 的 原子 模型 中 ， 点 点 路 线 ， 如 全 部 者 到 
由 于 同时 分 布 着 正 电荷 达 了 相反 的 方向 ! 

和 和 负电 荷 ，a 粒子 才 没 

有 受到 那么 大 的 影响 ， 
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明白 了 吗 ? 用 汤姆 进 的 原子 模型 来 做 实验 
的 话 ， 就 不 会 发 生 df 粒子 散射 的 现象 。 


也 就 是 说 ， 通 过 卢 瑟 福 的 实验 ， 


第 一 次 证 实 了 原子 核 的 存在 。 


据说 户 瑟 福 也 是 在 那 时 想起 了 
一 直 以 来 不 怎么 被 人 注意 的 长 
风 半 太朗 的 原子 模型 。 


那 简 下 的 就 拜托 


议 岐 老师 ， 您 出 差 之 前 的 你 了 啊 ， 叶 太 。 
比赛 还 继续 吗 ? 
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昌 …… 在 原子 的 中 心 部 
很 小 ， 是 多 小 啊 ? 


原子 的 直径 大 约 是 10 来 
原子 核 大 约 是 10 “来 ， 也 就 
是 说 原子 核 的 大 小 只 有 原子 
大 小 的 10 万 分 之 一 。 


这 样 的 话 ， 用 太阳 系 模型 比 用 
土星 模型 来 比喻 更 加 吻合 吧 。 
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太阳 直径 大 约 是 地 球 公转 
轨道 直径 的 1/200。 


与 最 远 的 行星 海王 星 的 轨 
道 相 比 的 话 ， 是 其 长 度 的 
146500， 从 大 小 的 比率 来 
看 的 话 出 入 很 大 啊 。 


由 原子 组 成 的 物质 也 像 
太阳 系 那样 ， 绝 大 部 分 
是 空荡荡 的 ， 对 吧 。 
































哥哥 您 一 说 到 字 宙 的 话题 
立刻 精力 充沛 啊 ! 
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小 ”的 世界 。 


bu 
乱 
光 
妆 
皇 
el 
冰 
二 
民 
四: 


剧 的 事情 ， 怎 么 
全 


话 














+ 从 电子 到 质子 、 中 子 及 专 克 的 包 二 让 ] 








4 发 现 阳 子 的 就 是 卢 瑟 福 % 


在 漫画 当中 ， 从 电子 发 现 的 话题 开始 进而 对 原子 的 构造 
进行 了 解说 ， 那 么 关于 原子 核 内 部 的 研究 是 如 何 进展 的 呢 ? 

发 现 构 成 原子 核 的 物质 其 中 之 一 的 是 ， 以 用 a 粒子 进行 
的 散射 实验 为 基础 而 提出 原子 模型 的 卢 瑟 福 。 这 之 后 ， 卢 瑟 
福 还 尝试 着 用 a 射线 友 击 别 的 各 种 各 样 的 “物质 "， 并 观察 其 
反应 。 他 发 现 , 当 向 氮气 中 注入 a 粒子 时 ,尽管 容器 是 密封 的 ， 
当中 仍然 出 现 了 氢 的 原子 核 。 

至 此 为 止 ， 明 白 了 以 下 事实 。 

氢 的 原子 核 : 





1， 带 有 正 电 荷 ， 其 所 含有 的 电荷 量 是 物质 所 带电 荷 量 的 最 小 单位 
2， 是 无 法 再 继续 分 割 的 粒子 的 一 种 


由 于 上 述 实验 是 在 氮气 中 进行 的 ， 由 此 可 推断 出 氮气 的 原子 核 中 一 定 也 含有 相同 的 物质 。 
附 言 之 ， 氮 位 于 元 素 周期 表 的 第 7 位 ， 其 原子 量 为 14。 

通过 以 上 研究 ， 卢 瑟 福 将 “形成 氢 的 原子 核 的 粒子 ”命名 为 proton， 其 由 来 为 在 希腊 语 
中 意思 为 “最 初 ”的 protos。 由 于 氢 的 原子 核 只 带 有 一 个 最 小 单位 的 正 电荷 被 称 为 质子 。 

这 是 1919 年 卢 屋 福 发 表 有 原子 核 的 原子 模型 之 后 第 8 年 发 生 的 事情 。 


4 中 子 的 发 现 是 一 场 后 来 居 上 的 赛跑 % 


发 现 “构成 原子 的 物质 其 中 之 二 ”的 是 之 后 的 事情 。 至 于 发 现 者 ， 虽 然 说 是 英国 物理 学 
家 詹姆斯 。 查 德 威 克 ， 但 从 研究 的 过 程 来 看 ， 说 是 众多 科学 家 智慧 的 结晶 可 能 更 加 合适 。 

到 马上 就 要 “发 现 ”为 止 的 过 程 是 由 居 里 夫人 ( 玛丽 。 居 里 ) 的 女儿 伊 伦 , 约 里 奥 。 居 里 ， 
女婿 弗 雷 德 里 克 。 约 里 奥 。 居 里 进行 的 。 
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在 那 之 前 ， 科 学 家 们 都 知道 当 用 1 通 向 系 
w 粒子 禾 击 铸 (位 于 元 素 周期 表 第 四 


位 ， 原 子 量 为 90) 时 ， 会 产生 强烈 1 对 

的 放射 线 。 而 且 ， 这 种 放射 线 有 很 强 sm 

的 穿 透 性 ， 可 以 穿 过 几乎 所 有 的 物质 。 --> 上 | 襄 = 

即使 是 水 泥 板 或 金属 板 都 无 法 阻挡。 > 
说 起 具有 很 强 穿 透 性 的 放射 线 ， = 让 了 元 箱 


能 让 人 们 立刻 想起 的 , 一 定 有 由 W*C。 ”外 (产生 锭 
伦琴 于 1895 年 发 现 的 X 射 线 。 当 然 ， 
至 于 这 种 射线 与 X 射 线 是 否 相似 受到 
怀疑 ， 当 时 的 很 多 科学 家 都 认为 ， 它 有 可 能 是 与 六 射线 电磁 波 相同 而 波长 相近 的 y 射线 。 

约 里 奥 。 居 里 夫妇 并 不 认同 这 个 结论 ， 于 是 他 们 继续 进行 实验 研究 。 当 用 仍然 是 个 这 的 
这 种 射线 去 狠 击 含有 氢 的 化 合 物 石蜡 时 ， 他 们 发 现 ， 高 能 量 让 质子 从 原子 中 分 裂 出 来 。 

由 于 质子 从 原子 中 分 裂 了 出 来 ， 如 果 是 台球 的 爱好 者 可 能 会 由 此 判断 : 有 可 能 是 和 质子 
质量 相同 或 者 是 比 质子 重 的 其 他 的 粒子 。 而 在 这 里 约 里 奥 。 居 里 夫妇 却 犯 了 一 个 严重 的 错误 。 
他 们 没有 完全 摆脱 ” 射线 学 说 的 影响 ， 而 发 表 说 “有 可 能 是 含有 高 能 量 的 》 射线 的 粒子 ”。 

下 章 之 后 会 详细 说 明 ， 现 在 朱 带 提 一 下 ，20 世纪 20 年 代 ， 认 为 “ 光 ( 电磁波) 也 具有 
和 粒子 相同 的 性 质 ”的 爱 因 斯 坦 的 光量 子 假说 对 物理 界 产生 了 很 大 的 影响 ， 约 里 奥 。 居 里 夫 
妇 认为 他 们 的 研究 结果 正好 和 爱 因 斯 坦 的 光量 子 假说 相符 ， 很 可 惜 ， 他 们 的 判断 并 不 正确 。 
如 果 他 们 能 更 简单 一 点 思考 的 话 ， 发 现 中 子 的 荣誉 应 该 是 属于 约 里 奥 。 居 里 夫妇 的 。 就 像 踢 
足球 时 ， 一 直 带 球 到 门 前 ， 却 在 最 后 关头 没有 射 中 球门 一 样 。 

而 迅速 将 “中 偏 了 的 足球 ” 捡 起 来 的 正 是 查 德 威 克 。 他 非常 关注 居 里 夫妇 的 论文 ， 不 停 
地 重复 着 同样 的 实验 。 通 过 反复 研究 思考 ， 查 德 约克 认为 : 这 种 放射 线 并 不 是 射线 ， 而 是 
质量 与 质子 基本 相同 的 中 性 的 粒子 ， 并 将 其 命名 为 中 子 。 这 是 居 里 夫妇 发 现 相同 现象 之 后 第 
二 年 ， 也 就 是 1932 年 的 事情 。 

虽然 在 发 现 中 子 的 这 场 赛跑 中 ， 伊 伦 。 弗 雷 德里 克 。 约 里 奥 。 居 里 没有 取得 胜利 ， 他 们 却 
在 人 工 放 射 性 元 素 的 研究 上 得 到 认可 ， 两 个 人 于 1935 年 获得 诺 贝 尔 化 学 奖 。 除 此 之 外 ， 妻子 
伊 伦 。 约 里 奥 。 居 里 历任 过 科学 部 门 国务 副 部 长 ， 巴 黎 大 学 教授 ， 原 子 能 委员 会 委员 等 ， 获 
得 了 作为 科学 家 的 无 比 高 尚 的 荣誉 。 由 于 长 期 进行 放射 线 的 研究 ， 妻 子 伊 伦 。 约 里 奥 。 居 里 
最 终 因 患 白 血 病 而 去 世 ， 她 充分 的 继承 了 和 她 母亲 居 里 夫人 一 样 的 对 科学 的 热情 态度 。 








发 现 中 子 的 实验 
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4 原子 量 与 原子 数 ， 哪 个 在 前 面 ? 4 


进入 20 世纪 30 年 代 ， 虽然 好 不 容易 将 构成 原子 的 粒子 电子 、 质 子 、 中 子 全 部 聚 齐 了 ， 
而 实际 上 在 1869 年 提出 元 素 周期 表 的 阶段 ， 就 已 经 在 一 定 程度 上 预测 出 了 这 样 的 结果 。 

周期 表 中 , 氢 、 氨 、 锂 、 钙 …… 等 元 素 是 按照 原子 数 的 顺序 排列 的 这 个 说 到 底 只 是 结论 。 
门 捷 列 夫 发 表 的 周期 表 里 的 元 素 是 按照 原子 量 由 小 到 大 的 顺序 排列 的 。 这 样 的 话 , 为 什么 说 “ 显 
示 出 周期 性 的 类 似 的 性 质 ” 是 他 的 发 现 呢 ? 

原子 量 是 指 


按照 一 定 的 规则 所 规定 的 元 素 的 原子 的 质量 。 


现在 是 以 碳 ( 2C ) 为 标准 ， 而 以 前 是 以 氢 ， 然 后 是 氧 (0 ) 的 质量 为 标准 来 决定 的 。 

测定 的 方法 是 将 需要 测定 的 元 素 的 原子 和 作为 标准 的 原子 化 合 ， 从 增加 的 质量 来 推测 出 
其 质量 。 可 是 在 元 素 发 现 的 黎明 期 (初期 )， 这 个 数值 让 很 多 学 者 为 之 困扰 。 

到 氧 、 碳 、 氧 、 氨 为止 还 可 以 ， 分 别 是 1、12、14、16 的 整数 。 虽 然 与 正确 的 数字 相 比 
可 能 有 些 误差 ， 但 就 当时 的 实验 精度 来 说 ， 测 算 的 结果 基本 上 都 是 整数 。 

“ 氨 的 原子 量 测算 出 来 了 ! ” 

“正好 是 14。” 

“ 太 好 了 ! ” 

像 这 样 的 热烈 场面 可 能 会 一 直 继续 下 去 吧 。 

可 是 ,不 久 便 出 现 了 非常 微妙 的 元 素 。 例 如 到 了 和 氧 附 近 ， 原 子 量 大约 是 35.453， 无 论 怎 
么 花 工夫 都 得 不 到 整数 。 

研究 进一步 发 展 ， 人 们 发 现 反而 不 是 整数 的 元 素 比较 多 。 

这 个 结果 和 “按照 顺序 排列 就 能 够 显示 出 周期 性 ”的 周期 表 的 基本 概念 并 不 吻合 。 周 期 
性 (周期 率 ) 是 指 ,排列 的 元 素 中 显示 出 有 规则 的 相似 的 性 质 ,可 是 “排列 的 标准 ” 却 不 是 整数 ， 
不 免 让 人 觉得 心情 不 是 很 舒畅 

再 试 着 按照 原子 量 的 顺序 排列 一 下 ， 我 们 发 现 数字 也 不 是 很 整齐 地 增加 的 。 碳 一 氨 一 氧 
的 原子 的 重量 虽然 是 不 断 增加 的 ,但 是 原子 量 的 变化 是 12 一 14 一 16, 为 什么 没有 13 和 15 呢 ? 
这 当中 虽然 好 像 隐藏 着 什么 秘密 ， 暂 时 还 是 按照 重量 的 顺序 来 排列 ， 并 且 为 了 容易 理解 把 它 
们 编 上 号 。 这 就 是 原子 数 。 
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也 就 是 说 ， 按 照 定义 是 原子 量 * 在 先 ， 原 子 数 只 是 在 制作 周期 表 时 为 了 方便 编 上 的 数字 
而 已 。 发 现 它 与 原子 中 的 质子 或 者 电子 的 数量 相同 是 之 后 的 事情 。 

原子 量 的 大 多 数 之 所 以 不 是 整数 是 因为 存在 在 化 学 课 上 所 学 的 同位 体 。 例 如 原子 数 17 的 
毛 的 原子 核 里 含有 17 个 质子 ,中 子 的 数 有 18、19、20 三 种 。 质 子 和 中 子 的 数量 的 和 是 其 质量 数 ， 
把 这 个 数字 标 在 元 素 符号 的 左上 角 ， 分 别 就 是 Cl、*Cl、”Cl， 以 用 来 区 分 。 

这 当中 的 Cl 和 ”Cl 很 稳定 地 存在 于 自然 界 中 ， 其 中 *Cl 的 比率 是 75.77%, ”Cl 是 
24.33%。 由 于 在 自然 界 中 无 法 存在 ，*Cl 的 比率 是 0%。 

于 是 , 氮 的 原子 量 是 将 Cl 和 ”Cl 按照 存在 的 比率 平均 之 后 得 来 的 , 是 35.453, 不 是 整数 。 

※ “原子 量 ” 和 “质量 数 ”的 值 基本 一 致 ， 是 将 前 者 的 同位 体 存在 的 质量 比 加 重 之 后 计 
算 其 质量 数 的 加 重 平均 得 来 的 。 


4 基本 粒子 的 微妙 的 定义 % 


已 经 说 到 了 电子 、 质 子 和 中 子 ， 接 下 来 简单 地 了 解 一 下 基本 粒子 。 

基本 粒子 被 认为 是 “构成 物质 的 最 小 单位 ”的 粒子 。 原 子 的 研究 毫 无 疑问 就 是 探索 什么 
是 基本 粒子 的 研究 。 

可 是 ， 由 于 人 们 明白 了 原子 并 不 是 “无 法 继续 分 割 的 原子 "， 这 之 前 被 认为 是 基本 粒子 的 
物质 都 一 个 一 个 地 被 淘汰 出 局 ， 而 使 研究 进入 了 混乱 状态 。 














光子 
传播 电磁 相互 作用 力 
尝 1 弱 相 互 作 用 力 : 引起 基本 粒 
子 衰变 的 相互 作用 力 。 其 典型 的 例 
子 是 放出 粒子 而 使 原子 核发 生 衰变 
的 衰变 。 

※2 强 相 互 作用 力 : 将 核子 结合 
在 一 起 形成 原子 核 以 及 与 基本 粒子 
和 * 散 射 过 程 有 关 的 相互 作 







弱 玻 色 子 
规范 玻 色 子 。 | 人 。 

全 牙 全 于。 | 传播 暗 相 互 作用 力 ”。 有 3 种 
之 间 的 相互 作 


胶 子 
用 力 的 粒子 | 传播 强 相互 作用 力 ™。 有 8 种 






玻 色 子 
(boson ) 






引力 子 
传播 引力 ( 尚未 发 现 ) 











希 格 斯 玻 色 子 | 赋予 基本 粒子 质量 ( 尚未 发 现 ) 





作为 相互 作用 力 媒 介 的 基本 粒子 
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电子 (e) 
A 粒 子 
tr 粒子 
电 微 子 (v.) 
Ap 微 子 (w) 
r 微 子 (v) 




















上 夸克 (u) 
于 夸克 (c) 
顶 夸克 (1) 
下 态 克 (d) 
奇 夸克 (s) 
底 夸 克 (b) 


构成 物质 的 基本 粒子 





























现在 ,“ 探 索 真正 的 基本 粒子 ”仍然 是 量子 力学 的 热门 课题 。 用 漫画 的 故事 说 明 不 是 很 容 
易 ， 在 这 里 进行 一 下 总 结 。 

最 新 的 量子 力学 研究 认为 形成 原子 形状 的 力 、 电 磁力 、 重 力 等 “ 力 ” 是 由 基本 粒子 的 作 
用 形成 的 。 在 这 里 不 作 详细 说 明 ， 这 一 类 基本 粒子 被 归 类 为 玻 色 子 (boson )。 

虽然 电子 在 现 阶段 被 认为 是 基本 粒子 ， 但 是 由 于 已 经 发 现 质子 和 中 子 也 有 其 内 部 结构 ， 
所 以 准确 地 说 电子 并 不 是 基本 粒子 。 只 是 ， 关 于 这 一 点 还 不 是 很 明确 ， 有 的 书 中 也 将 质子 和 
中 子 归 类 为 基本 粒子 ， 这 是 需要 注意 的 地 方 。 

在 这 里 ， 将 现在 大 多 数 物理 学 家 所 认为 的 “构成 物质 的 基本 粒子 ”夸克 和 轻 子 ( 两 者 合 
在 一 起 叫 费 米 子 ) 总 结 成 上 面 的 一 览 表 。 

无 论 是 夸克 还 是 轻 子 还 是 玻 色 子 ， 全 部 放 在 一 起 的 话 数量 会 非常 庞大 ， 与 只 有 “电子 、 
质子 和 中 子 ” 的 时 代 相 比 ， 会 感觉 到 有 点 麻烦 。 但 是 从 原子 的 构造 ， 特 别 是 物质 的 形成 过 程 
的 理论 性 的 研究 来 考虑 的 话 ， 现 在 的 观点 会 更 合适 。 

然而 ,最 近 ,认为 所 有 的 这 些 粒子 都 只 是 具有 有 限 的 大 小 的 “ 弦 " 的 振动 状态 的 “ 超 弦 理论 ” 
受到 关注 ， 到 头 来 ， 谁 才 是 真正 的 基本 粒子 ， 还 没有 一 个 定论 。 
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第 4 章 
没有 量子 力学 就 没有 原子 




















”全 41 原子 的 构造 并 不 同 于 天 体 的 构造 














绒 理 将 壬 耻 满 米 上 一 天 


二 日 
十 本 
法 芝 
和 料 
拇 学 
指 碟 
姑 了 于 
娘 玉 
部 


狼 洲 可 六 





一 寸 法 师 想 要 在 京城 
干 一 番 事 业 ， 于 是 就 
坐 上 用 碗 做 成 的 船 ，| ~ -0 
以 筷子 当 桨 ， 开始 了 


.a) 
自己 的 旅程 。 f 


虽然 身材 类 小 身手 ~ 
可 不 名。 \ 
\ 请 度 仙 我 吧 ! 


9 
*@ 
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于 是 ， 坐 在 树叶 做 
的 船 里 的 拇指 姑娘 
漂 了 过 来 。 





119 


说 明 : 一 才 法 师 手 里 的 
小 楼 子 上 有 写 着 “ 变 得 
更 小 ”的 字样 。 


可 是 不 凑巧 他 并 
不 是 会 注意 这 个 “了 



























































这 么 说 的 话 现在 
是 什么 时 候 ? 





这 是 哪儿 ? ,本 


英国 学 者 户 瑟 福 最 近 
发 表 的 原子 模型 中 说 
世间 万 物 都 是 由 这 样 
的 部 分 组 合 而 成 的 


那个 小 杆子， 不仅 让 我 们 变 小 
了 ， 还 跨越 了 时 代 …… 不 知道 
从 什么 时 候 开始 我 能 听 懂 这 个 
小 姑娘 说 的 话 了 。 
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从 原子 核 的 构造 来 看 ， 有 6 
个 质子 ，6 个 中 子 ， 应 该 是 


确实 如 此 。 有 6 个 带 正 电荷 的 质 
子 的 话 ， 如 果 带 负电 荷 的 电子 不 
是 6 个 的 话 就 不 能 保持 平衡 了 。 





好 ， 这 样 的 话 就 是 
原子 了 。 
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122 第 4 章 9@ 没 有 量子 力学 就 没有 原子 @@@ 


关于 量子 ， 只 要 是 我 
明白 的 , 都 交 给 我 吧 ! 





| NU 
你 突然 哆 出 来 

户 瑟 福 认 为 原子 核 和 电 

于 的 关系 就 像 太阳 和 地 实 

球 的 关系 一 样 。 ， 
形状 一 样 
a A 
x . 人 f \ 


] 党 了 


胡说 ! 
大 多 数 的 书 里 都 
是 这 么 写 的 ! 


那 是 一 个 误解 。 原 子 中 的 电子 的 
运动 和 围绕 太阳 公转 的 行星 的 运 
动 是 完全 不 同 的 。 


关于 这 方面 的 内 容 请 
这 位 男士 来 讲解 。 
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访 岐 教授 的 演讲 1 


可 能 是 因为 说 认为 电子 在 原子 核 周围 不 停 旋转 

的 卢 瑟 福 的 原子 模型 和 人 们 非常 熟悉 的 天 体 图 完全 

一 致 会 让 人 们 更 加 容易 接受 ， 至 今天 体 图 仍然 经 党 

被 用 作 原子 的 形象 图 ， 因 此 让 很 多 人 都 认定 了 “ 原 
子 是 这 样 一 种 结构 "。 可 是 这 是 完全 错误 的 

首先 我 们 来 说 明 一 下 天 体 的 公转 。 

以 太阳 系 为 例 ， 位 于 中 心 部 位 的 太阳 ( 主星 ) 和 

在 它 周围 旋转 的 行星 

/A 丙 C 力 (伴星 ) 之 间 如 果 没 


卢 瑟 福 的 原子 模型 


贞 伴星 有 作用 力 的 话 ， 行 星 就 会 向 着 它 运 动 的 方向 一 条 直线 
似 的 飞 出 去 ， 可 是 由 于 受到 引力 的 吸引 行星 才 按照 一 


定 的 轨道 运动 着 。 


然而 这 种 平衡 并 不 是 稳定 的 。 当 然 ， 我 们 生活 的 

地 球 并 不 会 突然 的 偏离 公转 的 轨道 ， 可 是 在 宇宙 当中 

天 体 的 公转 打破 这 种 平衡 的 事情 是 经 常 发 生 的 。 小 的 天 体 由 于 引 
力 而 坠落 到 恒星 或 行星 上 的 事情 并 不 稀奇 。 


有 发 生 在 我 们 身边 的 更 好 的 例子 。 

在 往 平行 于 地 面 的 方向 扔 球 的 时 候 ， 最 初 是 往 横 
的 方向 飞 的 。 这 和 以 地 球 为 中 心 的 公转 轨道 是 一 致 的 。 
可 是 由 于 达 不 到 人 造 卫星 的 速度 ( 围绕 地 球 旋转 的 轨 
道 速度 或 第 一 宇宙 速度 ， 在 地 面 上 是 7.9km )， 所 以 很 
快 就 会 落下 来 。 即 使 是 想 以 比 这 个 更 快 的 速度 扔 出 
去 ， 由 于 地 球 上 存在 的 空气 的 阻力 ， 速 度 很 快 就 会 


空气 阳 力 
= 
© 
ee 
© 
J © 
© 
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让 我 们 再 来 思考 一 下 卢 瑟 福 的 原子 模型 。 他 认为 由 于 以 下 两 种 力量 的 平衡 ， 原 子 才 
能 够 维持 它 的 构造 。 


1， 带 有 负电 荷 的 电子 和 带 有 正 电 荷 的 原子 核 各 自 所 带电 量 的 抵消 


2， 电 子 在 原子 核 周围 高 速 旋转 所 产生 的 离心 力 


离心 力 由 于 这 种 机 制 和 天 体 的 公转 相似 , 乍 一 看 很 有 说 服 力 ， 
实际 上 存在 很 大 的 问题 。 
刚刚 我 们 说 了 ， 天 体 公转 时 引力 和 离心 力 的 平衡 被 破 
坏 而 无 法 继续 的 情况 时 常 发 生 。 月 球 上 存在 的 很 多 火山 品 
似 的 突起 ， 可 以 说 正 是 说 明 失去 平衡 哈 落 下 来 的 天 体 的 数 
量 之 多 的 证 据 。 
可 是 ， 整 个 宇宙 当中 有 如 此 多 的 原子 ， 从 太古 时 期 至 
今 却 没有 发 生 过 这 样 的 “案件 "。 
卢 器 福 的 观点 这 里 之 所 以 说 是 案件 ， 是 因为 在 原子 当中 ， 如 果 电 子 
被 原子 核 吸引 而 挤 向 原子 核 的 话 ， 会 产生 很 严重 的 后 果 。 
由 于 原子 失去 了 其 原 有 的 构造 而 发 生 了 训 变 ， 由 原子 构成 
的 物质 也 就 有 可 能 消失 了 。 
然而 ,世界 上 的 很 多 物质 都 一 直 很 稳定 的 存在 着 。 无 
论 你 如 何 仔细 地 看 ， 电 子 都 不 可 能 挤 到 原子 核 上 。 因 撞 上 
原子 核 而 “ 牺 性 的 原子 ”也 是 不 存在 的 
卢 瑟 福 的 原子 模型 反映 出 了 通过 实验 所 判明 的 原子 
核 的 大 小 ， 从 构造 上 来 说 是 非常 接近 事实 的 。 可 是 ， 如 果 
是 那样 的 话 ， 为 什么 不 会 坏 呢 ? 这 是 困扰 当时 的 物理 学 家 被 吸引 的 电子 
们 的 最 大 的 问题 。 
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户 瑟 福 的 原子 模型 确实 
没有 能 够 说 明 电子 的 稳 


如 果 电 子 不 停 地 旋 实际 上 根据 一 直 以 来 
转 的 话 ， 不 是 有 可 的 物理 学 理论 ， 电 子 
能 会 素 吗 ? , 最 终 应 该 是 会 果 的 。 


的 一 种 ， 原 子 中 的 电子 如 果 
是 在 公转 的 话 就 会 不 断 地 释放 出 


于 是 电子 就 会 被 原子 核 吸 引 ， 
而 在 一 瞬间 (1000 亿 分 之 一 
秒 左右 ) 撞 上 原子 核 。 
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可 是 实际 上 并 不 是 
这 两 个 人 实在 是 


这 边 是 将 白炽 电灯 的 光 通 
过 三 棱镜 分 解 而 成 的 光谱 。 


大 家 能 够 看 见 这 一 光 
谱 包 括 从 此 到 红 的 各 


虽然 说 彩虹 是 七 种 
颜色 ， 实 际 上 是 像 
这 样 的 拥有 连续 波 
长 的 光 的 集合 。 


Ha 线 : 
波长 656.28nm 
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书 的 封皮 的 内 侧 有 彩色 
的 图 ， 你 可 以 看 那个 。 


可 是 在 1885 年 ， 一 个 叫 巴 尔 末 
的 人 在 进行 从 放电 的 氢气 里 得 到 
光 的 实验 时 发 现 ， 得 到 的 结果 是 
下 面 这 种 很 奇怪 的 线 状 的 光谱 。 


HB 线 : Hi 线 : 
波长 486.13nm ”波长 410.17nm 


Hy 线 : 
波长 434.05nm 





而 且 线 的 排列 方 


是 说 只 出 现 了 一 以 乎 
式 上 似乎 还 有 一 
定 波长 的 光 吗 ? 定 的 规律 。 









你 们 注意 到 了 很 重要 的 地 方 
啊 。 由 于 巴尔 末 也 是 中 学 的 
数学 老师 ， 他 努力 的 思考 着 
这 里 出 现 的 4 个 波长 的 数字 
之 间 是 不 是 存在 某 种 规律 。 












多 么 简洁 的 一 
个 公式 啊 1 





于 是 便 导 出 了 
x 


入 :光谱 线 的 波长 :364.56nm (常数 ) 
”nn :3，4，5，6 等 整数 值 
例如 m=3 的 时 候 


364.56 X 9=656.2 (nm) 
这 与 实验 中 得 到 的 Ha 线 的 波长 656.28nm 很 接近 。 















可 是 ，50 岁 发 现 光谱 的 巴 
尔 末 直 到 60 岁 才 总 结 出 这 





这 是 要 告诉 我 们 科学 之 
所 以 能 进步 正 是 因为 有 
这 些 勤 勘 鼠 鼠 的 人 们 。 
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SS 
可 是 这 个 人 区 和 | 上 > 尼 尔 斯 . 波 尔 


这 个 时 候 出 现 的 是 : 
原子 的 结构 有 什 弄 玫 物理 学 家 尼 尔 (1885~1962) 


丹麦 物理 学 家 


和 安徒生 是 同一 
个 国家 的 人 ! 





他 在 他 的 祖国 设立 了 研究 
所 ， 教 了 很 多 弟子 ， 建 立 
了 哥本哈根 学 洲 ， 形 成 了 


量子 力学 的 一 大 潮流 。 这 A 
3 是 波 
(Bohr) | 
CN 


至 少 要 记 住 他 的 
名 字 噬 。 



































































































波 尔 所 关注 的 是 巴尔 末 
公式 里 的 整数 。 
他 认为 ， 醋 然 从 原子 中 发 射出 来 
馆 的 光 的 波长 只 有 从 整数 导出 的 分 
(9 敢 的 数值 能 够 被 测 到 ， 也 就是 说 
局 4 原子 的 构造 当中 存在 着 由 整数 而 
6 来 的 什么 。 
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4.3” 波 尔 的 原子 模型 


访 岐 教授 的 演讲 2 


首先 ， 波 尔 认为 原子 中 的 电子 的 轨道 只 有 在 特定 的 能 量 的 状态 下 才 会 存在 。 如 果 把 
它 模式 化 的 话 就 是 以 原子 核 为 中 心 的 同心 圆 。 然 后 越 往 内 部 的 轨道 能 量 越 低 ， 越 往外 部 
能 量 越 高 。 而 且 ， 同 心 圆 的 半径 的 比 是 如 同 


人 = (n= 123,…= 0529X10-[m]) 

所 表示 的 ， 是 用 整数 的 2 次 方 来 表示 的 分 散 的 值 。 而 且 各 轨 
道 是 与 符号 为 负 , 和 半径 成 反比 例 的 电子 的 能 量 已 相对 应 的 。 
于 是 这 个 忆 也 和 亚 成 反比 例 ， 所 以 就 把 它 称 之 为 ， 电 子 的 
能 量 准 位 是 离散 的 。 离 散 是 指 非 连续 的 ， 中 间 是 “跳跃 ”过 
去 的 意思 。 

波 尔 能 考虑 到 这 一 点 ， 是 因为 得 到 了 一 个 很 大 的 提示 。 
这 一 提示 是 指 德国 物理 学 家 马克 思 。 普 朗 克 于 1900 年 发 表 的 
表示 “黑体 放射 ”的 光谱 的 公式 。 黑 体 是 指 拥有 可 以 将 入射 
的 电磁 波 全 部 吸收 ， 然 后 向 周围 100% 全 部 释放 出 去 的 拥有 表面 的 假想 的 物体 。 能 够 
显示 出 由 温度 所 决定 的 放射 出 来 的 光谱 的 独特 形状 。 熔 炉 上 面 开 的 小 孔 由 于 可 以 让 内 
外 的 光 全 部 穿 过 , 而 被 认为 是 和 黑体 表面 一 样 。 从 这 个 小 孔 出 来 的 所 谓 的 “空洞 放射 ” 
也 拥有 黑体 放射 的 光谱 。 导 出 这 个 表示 空洞 放射 的 光谱 的 公式 在 当时 是 物理 学 界 的 一 
大 课题 ， 虽 然 有 很 多 科学 家 都 挑战 了 这 一 课题 却 都 没有 成 功 。 成 功 的 突破 这 个 难关 的 是 
普 朗 克 。 

他 首先 考虑 到 ， 在 充满 在 空洞 (熔炉 ) 中 的 电磁 波 中 ， 振 动 数 为 "的 电磁 波 只 允许 
hv 的 整数 倍 的 数值 通过 。 也 就 是 

E=nhv (n=0,1,2,3,…) 

( 光 能 ) = (整数 ) x ( 普 朗 克 定数 ) x ( 振动 数 )。 

nn 的 值 越 大 个 数 当然 就 越 少 。 于 是 普 朗 克 假设 其 个 数 是 随 着 在 气体 分 子 的 速度 
分 布 中 经 常 能 看 到 的 波 尔 兹 曼 分 布 Kew*7 (为 定数 ) 而 变化 的 。 将 n=0 到 ww 代入 
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mhvxKes7 后 得 到 的 数值 相 加 来 求 出 振动 数 为 ”时 
放射 出 的 总 强度 ， 于 是 便 可 以 计算 出 从 黑体 的 表面 
(例如 熔炉 上 的 小 孔 ) 的 单位 面积 每 秒 向 外 部 放射 出 
的 振动 数 为 ”的 光 的 能 量 为 


3 
R= 


ee 
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。: 自然 对 数 的 底 局 : 波 尔 兹 曼 定数 c: 光束 
法 尔 的 原 于 横 弄 1 久 : 普 归 克 定数 “7 : 黑体 表面 或 空洞 内 的 绝对 
温度 


这 个 公式 可 以 极其 精确 地 表示 观测 到 的 黑体 放射 的 光谱 。 现 在 被 称 为 “ 普 朗 克 函 数 ” 的 
公式 正 是 这 个 ( 见 P.139 图 )。 

据说 一 开始 普 朗 克 在 这 个 放射 公式 下 信 笔 写 下 了 “ 完 "， 之 后 才 重 新 添加 上 了 上 述 
的 推导 过 程 。 与 实验 值 完 全 一 致 的 事实 说 明了 认为 放射 的 能 量 是 以 hy 为 最 小 单位 ( 量子 ) 
来 活动 的 他 的 量子 假说 的 正确 性 。 于 是 他 的 这 一 想法 为 之 后 的 量子 学 说 的 研究 拉 开 了 新 
的 序幕。 

波 尔 从 他 的 这 一 想法 里 得 到 提示 ， 他 想 如 果 光 是 这 样 的 话 那么 电子 就 有 可 能 也 
是 这 样 的 。 像 这 样 继续 思考 下 去 的 话 ， 巴 尔 末 的 公式 中 所 包含 的 整数 的 问题 也 就 可 
以 得 到 解释 。 于 是 被 发 表 的 波 尔 的 原子 模型 认为 存在 
像 n=1，n=2，…… 这 样 按照 离散 的 能 量 标准 变化 的 电 
子 轨道 。 而 且 当 原子 受到 外 部 能 量 的 冲击 时 ， 电 子 便 
会 移动 到 比 现在 的 能 量 状态 要 高 的 轨道 上 ， 当 电子 再 
次 回 到 原来 的 轨道 时 就 会 放射 出 多 余 的 能 量 。 

如 果 只 能 采集 到 用 整数 表示 的 “离散 的 ”电子 轨道 
的 能 量 的 话 ， 那 么 电子 在 改变 轨道 时 吸收 或 放出 的 能 量 \ 电 了 和 &、 原 了 术 
便 是 它们 的 “ 差 ”, 正好 就 是 由 整数 导出 的 “离散 的 ” 量 。 
这 与 巴尔 末 所 发 现 的 线 状 光谱 的 规则 性 完全 一 致 。 这 正 
是 改变 时 代 的 伟大 思想 。 波 尔 的 原子 模型 2 


放射 出 能 量 


吸收 能 量 
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很 好 ! 这 样 关于 原子 的 | 电子 的 轨道 是 “离散 的 ， 
构造 就 完全 明白 了 。 排列 成 同心 国 状 - 


那么 用 上 这 个 的 话 ， 
原子 就 完成 了 吧 。 


看 ， 这 样 的 话 ， 正 确 的 原 
子 构造 就 完成 了 。 


画 成 同心 国 的 样子 只 是 
为 了 说 明 的 方便 ， 


量子 的 世界 并 不 是 
那么 简单 的 哦 ! 





133 


这 是 位 于 能 量 标准 极 做 的 
KK 这 的 s 轨道。 


加 的 比较 容易 
理解 吧 。 


接 下 来 是 位 于 第 二 位 的 工 
党 的 p 轨道 的 模型 。 


变 得 有 点 复杂 了 吧 。 


这 是 位 于 第 三 位 的 M 沉 的 d 
轨道 的 模型 ， 有 d,,、d,,、d,、 
dar、 dy, 
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我 要 让 你 们 看 看 我 是 
如 何 像 巴尔 末 一 样 通 
过 勘 勤 妃 鼠 地 努力 接 








音波 尔 为 什么 被 称 为 “量子 力学 之 父 "中 








4 不 要 去 考虑 不 合适 的 事情 4 


20 世纪 的 两 个 物理 学 理论 之 一 的 相对 性 理论 是 由 爱 因 
斯 坦 一 个 人 独自 完成 的 准确 地 说 应 该 是 由 于 爱 因 斯 坦 
数学 不 是 很 好 ， 有 几 个 人 帮助 他 进行 了 数学 方面 的 计算 
……》 而 与 此 相对 应 ， 量 子 力学 是 很 多 学 者 共同 智慧 的 结 
晶 。 没 有 特别 的 代表 者 ， 这 也 是 它 不 为 一 般 人 所 熟知 的 原 
因 之 一 。 如 果 “ 一 定 要 说 量子 力学 的 领袖 是 谁 的 话 "， 也 就 
只 能 说 是 尼 尔 斯 。 波 尔 了 。 

可 是 读 了 量子 力学 的 书 却 发 现 这 位 波 尔 先生 似乎 并 
不 是 那么 伟大 。 反 而 作为 他 后 辈 的 薛 定 雇 呀 ， 海 森 堡 什 
么 的 似乎 拥有 更 加 辉煌 的 成 就 (他们 的 名 字 也 更 加 有 影 
响 力 )。 

因此 ,现在 整理 说 明 一 下 波 尔 所 获得 的 成 就 。 

他 想 要 真正 的 开始 研究 原子 内 部 结构 的 时 候 ， 已 经 发 
表 了 的 是 以 下 的 理论 和 假说 。 





* 巴尔 末 所 发 现 的 所 原子 的 线 状 光谱 的 规律 性 ( 巴尔 未 系 ) 
“ 普 朗 克 所 判明 的 能 量 的 量子 性 
* 然后 是 英国 留学 时 代 的 大 师 卢 瑟 福 的 行星 系列 原子 模型 


波 尔 以 这 三 个 理论 和 假说 为 “材料 "， 一 直 在 思考 更 加 具有 说 服 力 的 原子 的 样子 。 与 实验 
相 比 他 更 加 重视 思考 ， 所 以 一 直 都 是 一 副 眉头 紧 锁 的 神情 。 深 思 熟 虑 的 结果 是 1913 年 他 发 表 
了 同心 圆 形 的 “ 波 尔 的 原子 模型 "。 

可 是 这 个 原子 模型 从 某 种 意义 上 来 说 也 没什么 大 不 了 的 。 毕 竟 ， 被 认为 是 卢 瑟 福 模型 最 
大 缺陷 的 “如 果 电 子 被 原子 核 吸引 ， 电 子 是 否 会 衰变 ? ”的 疑问 并 没有 得 到 解释 。 而 且 虽然 
思考 出 了 巴尔 末 系 产生 的 机 制 , 却 并 没有 解释 为 什么 会 发 生 。 对 于 不 明白 的 地 方 ,根本 不 提 及 ， 
只 是 说 “现在 暂且 忽 略 "。 实 在 是 太 儿 独 了 。 

虽然 这 么 说 ， 但 这 种 说 法 似乎 有 点 儿 过 于 苛刻 了 。 新 的 假说 之 所 以 被 称 为 “新 的 假说 ” 
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正 是 因为 它 是 以 往 的 科学 家 无 法 解释 的 ， 所 以 说 明 不 了 也 是 没有 办 法 的 事情 。 这 种 情况 之 下 ， 
如 果 用 适用 于 这 一 假说 的 内 容 能 够 集中 的 说 明 比 以 前 更 多 的 内 容 ， 形 成 新 的 假设 并 能 够 证 明 
它 的 正确 性 的 话 ， 就 能 够 判断 作为 条 件 的 假设 的 正确 性 。 从 这 一 意义 上 来 说 波 尔 所 导入 的 原 
子 模型 也 并 不 是 那么 没有 道理 的 。 


4 并 不 是 伟大 的 发 现 而 是 伟大 的 假说 全 


波 尔 的 原子 模型 有 两 个 重点 。 
第 一 个 是 量子 条 件 ， 写 成 式 子 是 这 样 的 。 
2xrxmy=nh 

7 : 电子 的 轨道 半径 m : 电子 的 质量 

v : 电子 的 速度 : 整数 : 普 朗 克 定数 

波 尔 认为 原子 ( 氢 ) 在 不 发 光 的 稳定 状态 下 ， 围 绕 
国 轨道 的 回 周 2m 旋转 的 电子 的 运动 量 ww 应 该 是 一 个 轩 
定 的 数值 。 然 后 只 是 用 数学 算式 说 明了 作为 当时 刚刚 发 现 i 
的 普 妆 克 定数 的 整数 售 的 “离散 的 ”数值 的 观点 。 

第 二 个 重点 是 振动 数 条 件 ， 如 下 。 





= Bi (6>E) 


v : 电子 所 放出 的 光 的 振动 数 ”已 : 电子 位 于 n=a 的 轨道 上 时 的 能 量 

已 : 电子 位 于 n=b 的 轨道 上 时 的 能 量 h : 普 朗 克 定数 

它 所 表达 的 意思 是 氨 原 子 的 电子 在 轨道 之 间 移动 时 发 出 的 光 形成 线 状 光谱 ， 每 一 个 轨道 
的 电子 所 带 的 能 量 是 一 定 的 ， 振 动 数 取决 于 被 认为 是 物理 量 的 最 小 单位 的 普 朗 克 系数 。 也 就 
是 说 ， 如 果 原子 中 的 电子 符合 这 两 个 条 件 原 子 就 不 会 发 生 衰变 ， 巴 尔 末 系 也 就 是 必然 的 了 ， 
说 到 底 这 些 都 只 是 假设 ( 只 是 在 大 约 关 10s* 时 ， 会 自动 地 向 下 方 移动 )。 

当 m=1 时 ,电子 轨道 的 半径 叫 波 尔 半径 ， 大 约 是 1 厘米 的 2 亿 分 之 一 。 电 子 不 可 能 更 加 
接近 原子 核 …… 这 是 波 尔 老师 的 判断 。 

如 果 是 这 样 的 话 ， 作 为 卢 瑟 福原 子 核 模型 会 发 生 训 变 的 理由 ， 虽 然 有 “在 电磁 学 中 ， 带 
有 电荷 的 粒子 在 这 种 情况 下 是 电子 ) 发 生 振动 (旋转 ) 运动 时 在 发 出 电磁 波 〈 光 ) 的 同时 
释放 能 量 ， 离 心力 一 旦 消失 电子 就 会 被 原子 核 吸引 ”的 理由 ， 关 于 这 个 疑问 ， 波 尔 也 作 了 简 
洁 明了 的 回答 。“ 在 原子 中 不 可 能 发 生 这 样 的 情况 "。 没 有 任何 理由 。 由 于 电子 的 发 光 只 会 在 
移 向 能 量 标准 不 同 的 轨道 时 才 会 发 生 ， 所 以 即使 在 旋转 也 不 会 产生 这 种 现象 。 即 使 是 这 样 ， 
波 尔 老 师 仍然 断言 说 : “原子 的 内 部 就 是 这 样 一 个 奇怪 的 世界 ! ” 


二 了 


4 只 要 符合 “道理 ”就 能 够 找到 出 路 % 


更 大 的 问题 是 ， 波 尔 的 理论 ( 假说 ) 并 不 适用 于 氢 原 子 以 外 的 复杂 一 点 的 原子 。 也 就 是 
说 到 铀 为 止 的 92 种 自然 存在 的 元 素 中 有 91 种 都 无 法 解释 线 状 光谱 现象 。 

可 是 即便 如 此 ， 波 尔 仍然 是 非常 伟大 的 。 他 在 家 乡 丹麦 的 哥本哈根 非常 受 尊敬 。 据 说 波 
尔 在 即将 出 站 的 公共 汽车 上 发 现 了 他 的 朋友 而 上 前 跟 他 说 话 的 时 候 ， 当 时 两 人 就 学 术 问 题 展 
开 了 讨论 ， 市 民 们 认为 “ 波 尔 老师 即将 提出 新 的 理论 ”而 没有 一 名 怨言， 一 直 等 候 在 停 着 的 
公共 汽车 里 。 

波 尔 之 所 以 伟大 的 理由 ,实际 上 正 是 他 对 于 无 法 解释 的 地 方 可 以 爽快 地 放弃 这 一 点 ， 然 
后 笑 着 说 “就 是 这 样 一 个 特别 的 世界 "。 不 ， 笑 没 笑 我 们 不 知道 ， 这 里 表现 出 他 的 自信 ， 他 相 
信 过 不 了 多 久 一 定 有 人 ( 或 者 是 自己 ) 能 够 解 开 这 个 谜 。 

例如 关于 他 自己 的 理论 ， 虽 然 只 适用 于 氧 原子 ， 他 却 坚 信 “ 只 要 把 它 复杂 化 就 可 以 解释 
其 他 原子 的 一 举 一 动 "。 也 就 是 说 ， 他 擅长 于 “看 清 物质 的 本 质 "。 关 于 这 一 点 ， 后 来 围绕 量 
子 力学 的 解释 好 几 次 发 起 论证 的 爱 因 斯 坦 也 曾 说 过 ,“ 波 尔 的 直觉 和 才能 是 可 以 响 彻 思想 的 字 
宙 的 音乐 ”。 

事实 上 ， 波 尔 的 原子 模型 存在 很 多 错误 ， 包 括 认为 电子 与 行星 和 卫星 一 样 是 围绕 轨道 旋 
转 的 ， 但 作为 它 的 中 心 的 量子 条 件 和 振动 数 条 件 是 没有 错误 的 。 因 此 它 的 进一步 发 展 才 构筑 
了 今天 的 量子 力学 体系 。 虽 然 活跃 在 这 个 阶段 的 学 者 有 很 多 ， 如 薛 定 兽 ， 海 森 堡 等 ， 但 是 能 
够 被 称 为 “量子 力学 之 父 ”的 只 有 尼 尔 斯 。 波 尔 。 


4 波 的 能 量 必然 会 变 成 “电子 " 4 


追 湖 物 理学 的 历史 ， 到 波 尔 之 前 为 止 是 前 期 量子 论 的 时 代 ， 从 波 尔 开始 终于 进入 了 以 量 
子 论 为 基础 的 形成 真正 的 理论 的 后 期 量子 论 时 代 ， 也 可 以 说 是 拉 开 了 量子 力学 的 帷幕 。 

那么 ， 之 前 讲 岐 老师 的 解说 里 出 现 的 普 朗 克 怎么 样 了 呢 ? 

翻 开 科学 的 历史 ， 第 一 个 想 出 了 通用 于 电子 的 概念 的 人 就 是 普 朗 克 。 关 于 这 方面 的 内 容 
在 P131 已 经 提 到 了 ， 现 在 再 补充 一 些 。 

19 世纪 欧洲 的 制 铁 业 非常 繁荣 ， 为 了 能 够 制造 出 高 品质 的 铁 各 国 激烈 交锋 。 最 后 的 王牌 
是 确立 了 测量 熔炉 内 部 正确 温度 的 方法 。 毕 竟 铁 的 熔点 有 1500 度 之 高 ， 普 通 的 温度 计 根本 无 
法 测量 。 于 是 只 能 通过 查看 熔炉 中 铁 的 颜色 的 变化 来 判断 ， 专 业 的 技术 者 当然 没有 问题 。 可 
是 这 并 不 是 谁 都 可 以 完成 的 事情 。 如 果 可 以 求 出 颜色 ( 光 的 波长 ) 和 温度 ( 与 光 的 强度 成 比例 ) 
的 关系 式 ， 就 无 论 什么 时 候 就 都 可 以 制造 出 品质 稳定 的 铁 来 了 。 
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很 多 学 者 都 挑战 了 这 一 课题 ， 可 是 谁 都 没有 成 功 。 以 实际 测 出 的 数值 为 基础 画 出 的 坐标 
图 如 右 侧 ， 像 拉 长 了 下 摆 的 裙子 一 样 。 在 那 之 前 所 求 出 的 式 子 中 ， 波 长 短 的 时 候 ( 从 紫 到 红 ) 
和 波长 长 的 时 候 ( 从 红 到 红外 线 领域 ) 是 分 别 不 同 的 式 子 。 也 就 是 说 没有 能 够 完整 地 论述 自 
然 现象 。 

这 里 所 画 的 坐标 图 正 是 表示 了 这 一 状况 ， 点 线 所 表示 的 是 瑞 利 = 金 斯 公式 ， 断 续 线 所 表 
示 的 是 维 恩 公式 ， 实 线 所 表示 的 就 是 P132 提 到 的 普 朗 克 公式 Fv。 普 朗 克 仔细 地 观察 着 这 两 
个 公式 ， 于 是 提出 了 这 样 的 想法 。 


1， 波 长 短 的 光波 的 数量 就 多 ( = 振动 数 多 )， 于 是 G0) 
能 量 单位 量 就 大 。 | 
2， 波 长 长 的 光波 的 数量 就 少 ( = 振动 数 少 )， 于 是 
能 量 单位 量 就 小 。 


这 样 所 推导 出 来 的 就 是 实 线 所 表示 的 这 个 普 朗 
在 这 里 重要 的 是 提出 了 能 量 的 “单位 量 ”的 概 no 2 4 (lIx10°) 
念 。 也 就 是 “ 波 的 一 个 摇动 (~ 六 ， 所 以 某 种 波长 反攻 IE 
的 光 只 能 获得 振动 数 的 整数 倍 的 能 量 。 用 P131 的 
公式 来 表示 话 就 是 ， 
E=nhv (n=0,1,2,3,…) 
( 振动 数 v 的 能 量 ) = ( 整数 ) x ( 普 朗 克 定 数 ) x ( 振动 数 ) 





实际 上 这 是 一 个 划时代 的 想法 。 只 是 这 里 所 出 现 的 整数 ”与 波 尔 的 原子 模型 的 轨道 
半径 里 所 使 用 的 整数 的 意思 是 不 一 样 的 。 这 一 点 希望 大 家 注意 。 普 朗 克 增加 了 nhv 所 
带 的 众 数 的 个 数 而 成 功 地 获得 了 光 的 能 量 的 总 和 。 毫 无 疑问 ， 在 P132 的 F, 的 式 子 中 当 
hv/kT 取 非常 小 的 量 时 ， 就 得 到 了 瑞 利 = 金 斯 公式 ， 相 反 ， 当 取 足 够 大 的 量 时 就 能 够 得 
到 维 恩 公式 。 


连 外 星人 都 知道 的 普 朗 克 的 名 字 4 


用 按照 普 朗 克 的 想法 所 得 出 的 关于 熔炉 状态 的 计算 公式 计算 出 的 结果 和 实际 测 出 的 结果 
基本 一 致 。 于 是 ， 
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存在 能 量 的 最 小 单位 量 = 量子 


的 想法 的 正确 性 得 到 了 证 明 ， 可 是 可 惜 的 是 普 朗 克 自 身 却 多 少 缺 乏 一 点 看 清 事物 本 质 的 感觉 。 
他 错误 地 认为 ， 光 所 显示 的 量子 性 是 “因为 光源 的 粒子 ( 分 子 或 原子 ) 吸收 了 离散 的 能 量 ”。 
因此 而 被 爱 因 斯 坦 得 了 便宜 。 

爱 因 斯 坦 一 边 研 究 着 普 朗 克 的 能 量 量子 假说 ， 一 边 思考 着 


如 果 光 能 里 存在 量子 这 样 的 最 小 单位 ， 那 么 也 就 可 以 认为 光 的 每 一 个 单位 就 是 粒子 …… 


并 于 1905 年 总 结 出 了 光量 子 ( 光子 ) 假说 的 论文 (而 且 爱 因 斯 坦 获得 诺 贝 尔 奖 的 并 不 是 相对 
性 理论 而 是 这 个 )。 关 于 这 一 内 容 将 在 下 一 章 进行 详细 的 说 明 。 其 实 普 朗 克 在 5 年 前 就 已 经 提 
出 了 量子 的 概念 ， 如 果 可 以 有 效 地 利用 这 一 领先 ， 这 一 伟大 的 业绩 就 应 该 是 属于 他 的 。 而 且 ， 
将 无 法 找到 满意 的 能 够 充分 发 挥 自 己 的 地 方 的 爱 因 斯 坦 带 进 自己 的 研究 室 ， 让 爱 因 斯 坦 认真 
研究 的 不 是 别人 正 是 普 朗 克 …… 

普 朗 克 所 留 下 来 的 普 朗 克 定数 作为 量子 力学 基础 的 物理 常数 ， 几 乎 出 现在 所 有 的 公式 或 
者 方程 式 里 。 而 且 ， 从 那里 产生 的 普 朗 克 时 间 ， 普 朗 克 长 ， 普 朗 克 质量 ， 普 朗 克 电荷 ， 普 朗 
克 温度 等 普 朗 克 单位 系列 因为 都 只 是 以 纯粹 的 物理 量 为 基础 的 ， 与 以 像 “ 地 球 的 周 长 ”这 样 
并 不 通用 于 整个 宇宙 的 数值 为 基础 的 米 公制 相 比 ， 更 加 明确 。 有 人 甚至 评价 说 “如 果 和 外 星 
人 联系 的 话 ， 这 一 单位 系列 一 定 会 成 为 标准 ”。 

从 这 个 意义 上 来 说 ， 普 朗 克 是 一 个 非常 伟大 的 人 ， 在 他 的 祖国 德国 至 今 仍然 被 认为 是 最 
受 尊敬 的 科学 家 之 一 。 因 此 ， 与 波 尔 被 称 为 “量子 力学 之 父 ” 相 对 应 ， 普 朗 克 被 称 为 是 “ 量 
子 论 之 父 "。 太 平 无 事 ， 每 个 人 都 分 得 了 一 个 称号 。 值 得 庆祝 值得 庆祝 。 
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在 探索 物质 的 过 程 中 发 现 : 
其 真面目 并 不 可 爱 

















人 51 德 布 罗 意 的 奇妙 构想 











明治 末期 ， 在 日 本 没 
有 找到 工作 的 一 寸 法 
师 和 拇指 姑娘 一 起 坐 
着 小 蕊 子 来 到 了 基 远 
的 异国 他 乡 。 


好 像 还 忘记 了 什么 
别 的 事情 … 





小 信息 : 第 一 座 美人 鱼 的 雕像 是 1913 年 完成 的 
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哪里 有 能 用 上 小 巧 
的 身体 的 工作 啊 ? 


好 像 是 刚才 记 住 的 
叫 波 泵 的 那个 人 的 


欢迎 来 到 我 的 
研究 所 。 
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听 说 你 们 可 以 把 无 论 怎么 小 都 可 
以 ， 用 这 个 奇怪 
的 小 炉子 。 依 千 它 的 力量 ， 我 起 天 
托 你 们 一 件 事情 





实际 上 ， 现 在 关于 电子 是 粒子 还 是 
波动 的 问题 引起 了 大 的 争论 ， 硕 户 
我 们 希望 我 们 所 进行 你 们 可 以 帮 我 们 调查 一 下 这 个 。 
的 量子 论 的 研究 可 以 
走 在 世界 的 最 前 站 


所 以 想 请 你 们 帮 我 们 
确认 一 件 事情 


仅仅 靠 你 们 两 个 是 很 困难 
的 ， 所 以 给 你 们 准备 了 一 





144 第 5 章 @@@ 在 探索 物质 的 过 程 中 发 现 : 其 真面目 并 不 可 爱 会 @ 


因为 是 量子， 所 
以 哪儿 部 能 去 。 


H 
并 。 
> 如 
KK 
宋 党 
- 才 
bm 
宋 半 





欢迎 再 次 光临 
超 徽 观 世 界 ! 


没关系 。 波 尔 最 初 也 认 
为 电子 的 粒子 是 在 “ 离 
散 " 的 轨道 上 旋转 着 的 。 





146 第 5 章 @@ 在 探索 物质 的 过 程 中 发 现 : 其 真面目 并 不 可 爱 合 @ 


波 尔 作为 理论 物理 学 家 只 是 
可 是 那样 的 话 还 是 没有 说 提出 假说 。 他 只 是 坚持 “ 按 
明 电 子 不 会 撞 上 原子 核 的 1 照 理论 来 思考 的 话 就 能 得 到 
理由 啊 。 这 样 的 结论 。 


Ss 
民 


那样 的 话 ， 大 家 
K 认 同 吧 ! 这 个 时 候 出 现 了 法 
| 国 的 盆 布 罗 意 ， 

































“如 果 电 子 是 波 的 话 ， 
这 个 问题 就 可 以 解决 
了" 








粒子 和 波 有 什么 





SS 照 网 先 查 看 辞典 ,关于 波 是 这 样 写 的 。 


波 

1. 由 风 等 产生 的 水 面 振荡 起 伏 的 运动 ， 像 被 推 开 一 样 传递 下 去 的 现象 。 
2. 3.( 略 ) 

4. 声音 ， 光 在 空气 等 中 振动 而 向 下 传递 的 现象 。 


多 与 这 个 相 比 ,波动 "的 意思 更 容易 理解 吧 。 


波动 

1.( 物理 上 嵌 介 的 各 个 部 分 的 振动 一 点 一 点 地 
错开 ,( 看 起 来 ) 像 波 在 前 进 的 现象 。 

2. 周期 性 的 变化 


S 接 下 来 是 粒子 。 


粒子 
1. 组 成 物质 的 细小 的 一 个 一 个 的 颗粒 。 


全 好 像 是 明白 了 。 
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全 那么 ,波动 和 粒子 的 性 质 有 什么 区 8 


波动 的 特有 的 性 质 之 一 就 是 衙 射 是 指 即使 存在 障碍 物 也 会 绕 
过 障碍 物 一 边 扩散 一 边 传递 下 去 的 现象 波浪 涌 向 有 和 裂 终 的 大 
堤 的 样子 会 比较 容易 理解 。 

















的 








人 粒子 不 会 发 生 这 种 现象 99 


角 只 有 能 够 字 过 裂缝 的 粒子 能 够 直线 前 进 , 不 会 发 生 衍射 现象 。 








149 


全 要 是 发 生 的 话 会 很 危险 的 。 

菩 原来 是 这 样 呵 。 

局 还 有 一 点 ,干扰 现象 岂 是 波动 所 特有 的 。 
| - 


干扰 
( 物理 学 上 ) 在 同一 个 地 方 声波 和 光波 相遇 ,作用 的 结果 是 ,产生 增加 相互 作用 力 或 
者 减弱 相互 作用 力 的 现象 。 


像 这 个 图 一 样 , 将 两 个 波 合 在 一 起 产生 新 的 波 的 现象 中 ,经 
内 亲人 和 和 机 作 于 涉 纺 的 实验 。 


oon 
wl 


lb 


直 i 
全 下 次 我 也 在 洗澡 的 时 候 做 做 看 。 
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在 这 里 希望 大 家 不 要 产生 误 
解 ,所 谓 的 波 并 不 是 物质 本 身 
在 移动 例如 海水 的 波 水 面 
波 况 是 水 面 的 高 低 差 以 水 为 
媒介 平行 的 传递 出 去 的 现象 。 


( 物理 学 上 装 递 波动 的 物质 在 空气 中 传递 声音 的 情况 下 , 空气 是 媒介 ,在 真空 中 
声音 是 无 法 传递 的 。 


@& 声音 也 是 以 空气 为 媒介 传播 的 啊 。 上 | 


高 低 差 ,而 是 空气 的 密度 
的 大 小 形成 波 来 传递 的 。 
注意 力 集中 到 一 个 分 子 的 话 ,只 是 左右 在 振动 。 


声音 的 情况 下 ,不 是 面 的 上 | | 


电磁 波 有 点 儿 复杂 , 因为 也 能 够 在 真 
空中 传播 ,所 以 不 需要 媒介 ,而 是 由 空 
间 中 的 电场 和 磁场 的 变化 而 形成 的 波 


动 。 关 于 这 方面 的 知识 ,不 深入 的 学 习 电场 人 前进 方向 
物理 的 话 是 比较 难 理解 的 。 硕 声 
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那么 ， 说 电子 是 波 

是 怎么 一 回 事 呢 ? 德 布 罗 意 认为 , 如 果 电 子 是 波 的 话 ， 
就 能 够 各 开 “电子 是 否 会 接 上 原子 
核 ”的 所 谓 粒 子 的 问题 。 


突然 说 “如 果 电 子 是 波 的 话 

可 能 大 家 会 觉得 比较 困惑 。 那 么 ， 
德 布 罗 意 为 什么 会 有 这 样 的 想法 
呢 ? 关 于 这 一 点 ， 我 进行 以 下 补 
充 说 明 。 
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访 岐 教授 的 演讲 3 


在 德 布 罗 意 发 表 论文 之 前 ， 在 物理 学 的 世界 中 出 现 了 “ 光 是 波 还 是 粒子 ”的 疑问 。 
根据 波长 的 不 同 光 的 颜色 会 发 生变 化 ， 也 会 变 成 电波 。 从 被 叫做 电磁 波 也 能 够 理解 ， 
毫 无 疑问 它 具 有 波 的 性 质 。 

关于 这 一 点 19 世纪 初期 就 已 经 知道 了 。 光 也 具有 反射 。 折 射 * 衍 射 * 干 扰 等 波动 
所 特有 的 现象 已 经 得 到 证 实 。 

可 是 应 该 是 波 的 光 ， 也 具有 用 波动 说 无 法 说 明 的 性 质 。 

大 家 都 有 被 晒 伤 过 的 经 验 吧 。 在 强烈 的 紫外 线 之 下 ， 皮 肤 会 变 成 红 黑色 ， 于 是 害 
怕 皮 肤 变 黑 的 人 就 会 使 用 被 叫做 防 紫外 线 的 防止 紫外 线 穿 过 的 太阳 伞 或 者 防晒 霜 。 

大 家 不 觉得 很 奇怪 吗 ? 

夏天 去 海边 的 话 不 到 一 个 小 时 就 能 被 晒 伤 。 确 实 可 能 是 因为 光 很 强烈 ， 可 是 与 室 
内 的 照明 相 比 ， 发 光 的 强度 也 不 过 就 100 度 左右 。 

那样 的 话 ， 在 照射 着 荧光 灯 和 白炽 灯 的 房间 里 照 100 个 小 时 也 会 被 晒 成 那样 。 但 
是 这 种 现象 并 不 会 发 生 。 而 且 ， 交 织 在 一 起 的 电波 也 会 产生 同样 的 电磁 波 ， 却 不 会 对 
皮肤 产生 任何 影响 。 

也 就 是 说 ， 只 有 特定 波长 的 紫外 线 才能 发 生 晒 伤 现象 。 

这 一 理由 用 光 的 波动 说 是 完全 无 法 解释 的 。 

由 于 波 的 能 量 ， 简 单 地 说 取决 于 振动 的 大 小 (振幅 ) 和 
时 间 ， 所 以 与 波长 和 振动 次 数 无 关 ， 如 果 长 时 间 暴露 在 它 的 
下 面 的 话 ， 就 会 吸收 很 大 的 能 量 。 因 此 ， 如 果 长 时 间 待 在 家 
里 的 照明 灯 下 ， 就 会 变 成 和 在 夏天 的 海边 一 样 的 条 件 ， 而 被 
晒 伤 。 

同样 的 现象 在 “光电 效应 ”中 也 会 发 生 。 将 光照 射 向 某 
种 金属 时 ， 产 生 的 能 量 可 以 使 电子 飞 出 来 。 太 阳 能 电池 和 光 
探测 器 就 是 利用 这 一 原理 。 光 电 效 应 也 是 只 有 波长 短 的 光 ( 振 
动 次 数 多 的 光 ) 才 会 产生 。 用 使 用 箱 检 电器 的 实验 来 检验 就 
能 发 现 ， 对 于 波长 长 的 光 ， 无 论 用 多 强 的 光 去 照射 都 不 会 产 
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生 电 子 飞 出 来 的 现象 。 
这 一 现象 在 很 长 一 段 时 间 在 物理 学 界 都 是 一 个 谜 。 


讲 各 


\ 
金 板 ie 
© 


\v 














| 到 er | [ 
电极 < 一 玻璃 瓶 
.NG 
SG 
© © ® 
金属 条 网 
电子 


通过 静电 使 金属 稍 张 开 照射 光 之 后 电子 飞 了 出 来 金属 稍 紧 闭 





光电 效应 


在 这 里 出 现 的 是 爱 因 斯 坦 。 他 虽然 是 因为 相对 性 理 
论 而 出 名 ， 而 他 在 1921 年 所 获得 的 诺 贝尔 奖 却 并 不 是 因 。 波长 和 Xe 
为 这 个 ， 而 是 运用 光量 子 假说 对 光电 效应 所 进行 的 理论 。 由 所 大全 电 
性 的 说 明 得 到 了 很 高 的 评价 。 这 篇 论文 认为 ， 光 是 波动 
同时 也 具有 粒子 的 性 质 。 
如 果 光 是 粒子 的 话 ， 解 释 光电 效应 就 变 得 简单 了 。 
& 他 让 长短 的 光子 从 形象 上 来 考虑 的 话 是 这 样 的 。 
\ i 把 波长 短 的 光 当 作 粒子 来 思考 的 话 ， 它 就 像 是 很 硬 
的 钢珠 。 而 波长 长 的 光 就 像 是 海绵 球 。 光 的 强度 就 是 习 
过 来 的 球 的 数量 。 
当然 ， 硬 球 ( 粒子 ) 和 软 球 ( 粒子 ) 碰 擅 的 时 候 对 
对 方 所 产生 的 影响 是 不 一 样 的 。 海 绵 球 的 话 ， 无 论 怎么 
波长 短 的 光 磋 撞 都 不 会 有 损伤 ， 如 果 是 钢珠 的 话 ， 即 使 是 一 颗 也 会 
很 疼 。 如 果 不 小 心 的 话 还 会 受伤 。 
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撞 上 钢珠 的 话 ， 可 以 很 有 效 地 传递 能 量 而 将 
电子 赶 出 来 。 可 是 如 果 是 海绵 球 的 话 ， 无 论 怎么 
碰撞 都 不 会 受伤 。 在 这 里 有 解释 晒 伤 现象 和 光电 擅 上 波长 长 的 光 时 由 于 冲 
效应 的 关键 。 击 很 小 ,电子 不 会 飞 出 来 。 

爱 因 斯 坦 从 普 朗 克 的 量子 的 理论 出 发 把 这 波长 长 的 光子 
种 光 的 粒子 命名 为 光量 子 。 现 在 被 叫做 “光子 & \ 

( Photon 了 。 \ 

光 既 是 波动 又 是 粒子 。 爱 因 斯 坦 的 这 一 倒退 
的 想法 对 当时 的 物理 界 产生 了 很 大 的 冲击 。 德 布 
罗 意 也 是 尊敬 爱 因 斯 坦 的 学 者 之 一 ， 他 是 这 么 认 
为 的 。 


金属 板 
波长 长 的 光 


如 果 光 具有 粒子 的 性 质 ， 那 么 被 认为 是 粒子 的 电子 也 具有 波 的 性 质 


如 果 电 子 是 波 的 话 ,那么 波 尔 的 认为 “能 量 基准 是 离散 的 ”的 原子 模型 就 能 够 说 明 。 
拨 动 吉他 等 弦乐器 的 弦 时 ， 最 后 只 能 留 下 弦 的 长 度 的 1 倍 ， 二 分 之 一 倍 ， 三 分 之 一 倍 ， 
四 分 之 一 倍 …… 等 的 整数 比 波长 的 振动 。 只 是 在 一 开始 的 一 瞬间 产生 了 各 种 波长 ( 频率 ) 
的 振动 ， 由 于 弦 的 两 端 是 固定 的 ,“ 多 余 的 振动 ”立刻 就 被 收 紧 ， 只 有 整数 分 之 一 的 波 
长 的 声音 继续 响 下 去 。 而 且 这 些 音程 发 出 的 响声 传 到 人 的 耳 洒 里 可 以 让 人 心情 舒畅 ， 在 
音乐 的 世界 里 被 叫做 是 完全 和 谐音 。 

波长 和 振动 次 数 的 关系 如 下 式 ， 其 中 振动 数 为 2 倍 ，3 倍 ，4 倍 …… 


。 波 的 速度 


波长 二 
we 振动 次 数 v 
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作为 标准 的 长 度 的 “整数 分 之 一 " 不 是 这 样 的 话 ， 就 会 最 终 消失 
的 波峰 和 波 谷 无 论 旋转 多 少 圈 都 是 
分 别 重 合 在 一 起 的 。 


接 下 来 ， 将 这 一 想法 应 用 于 波 尔 的 原子 模型 中 的 原子 轨道 上 来 看 看 。 

假设 电子 的 波 是 围绕 原子 核 旋转 的 ， 它 的 波长 是 和 弦乐器 一 样 ， 必 须 是 作为 标准 
的 长 度 的 "整数 分 之 一 "。 也 就 是 说 ,无 论 旋转 多 少 圈 波 峰 和 波 谷 都 是 分 别 重奏 在 一 起 的 。 
不 是 这 样 的 话 ， 在 旋转 的 时 候 就 会 产生 波 的 干扰 ， 于 是 波 的 振幅 变 小 ， 结 果 波 立刻 消失 


了 。 电 子 根本 无 法 存在 。 

可 是 ， 如 果 波 长 是 轨道 周 长 的 整数 分 之 一 的 话 ， 那 么 无 论 到 什么 时 候 都 可 以 不 售 
地 旋转 。 

接 下 来 会 变 得 有 点 难 ， 用 式 子 来 表示 德 布 罗 意 的 观点 的 话 ， 会 有 像 魔术 一 样 有 惊 
人 的 发 现 。 

刚刚 说 了 电子 的 波 所 允许 的 波长 只 能 是 轨道 的 周 长 的 整数 分 之 一 。 假 设 波长 为 4， 
轨道 的 半径 为 >， 以 上 内 容 可 用 下 面 的 式 子 来 表示 。 


当然 其 中 的 为 整数 。 


另 一 方面 ， 根 据 特殊 相对 性 理论 和 量子 假说 ， 电 子 的 波 的 波长 和 电子 的 运动 量 之 
间 有 以 下 关系 (vc 的 情况 下 )。 


pe=E=hv=h$ 
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其 中 ,为 运动 量 ， 为 普 朗 克 定数 。 以 上 所 表示 的 关系 是 在 研究 光 的 粒子 说 的 阶 
段 导 出 来 的 。 在 物理 学 中 , 物体 (粒子 ) 的 运动 量 是 质量 和 速度 的 积 , 将 p=mv 代入 上 
面 的 式 子 中 便 得 到 以 下 的 式 子 。 


mm : 电子 的 质量 v : 电子 的 速度 
然后 将 B 式 代 人 A 式 。 


2xr = nx 
mv 


! 


2arxmv=nh 


让 人 惊讶 的 是 ， 这 和 波 尔 在 他 自己 的 假说 中 提出 的 量子 条 件 的 式 子 (参照 P.137 ) 
是 完全 一 致 的 。 通 过 这 一 点 ， 德 布 罗 意 提出 


如 果 量 子 是 波 的 话 ， 就 可 以 从 理论 上 解释 量子 条 件 。 
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可 是 一 直 以 来 被 认为 是 粒 
子 的 电子 实际 上 是 波 的 说 
法 由 于 过 于 偏离 常识 ， 所 
以 刚 开始 的 时 候 并 没有 得 
到 大 家 的 赞同 。 


因为 爱 因 斯 坦 也 认为 传递 
能 量 的 光 不 仅仅 是 波动 也 
是 粒子 ， 所 以 很 容易 就 能 


够 接受 组 成 物质 的 电子 也 是 波 
动 的 想法 。 





姑且 假设 电子 是 波 ， 就 可 以 清 
亲 明 了 的 解释 波 尔 老师 的 原子 








有 一 位 学 者 读 了 他 的 想 
法 之 后 ， 认 为 “如 果 是 
爱 因 斯 坦 的 话 可 能 会 感 
兴趣 "， 然 后 把 它 寄 给 了 


于 是 ， 得 到 了 已 经 成 
为 名 人 的 爱 因 斯 坦 的 
称赞， 因此 而 引起 了 
大 家 的 注意 。 


太 好 了 ! 那么 现在 先 
将 电子 是 波动 的 事情 
报告 给 波 尔 博士 吧 。 
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数学 式 子 来 推动 故 享 向 前 发 展 ， 接 
下 来 将 要 出 现 的 是 我 们 无 法 避免 的 
薛 定 证 的 波动 方程 式 和 海 森 堡 的 运 


熏 色 方 阵 | 是 三 定 
你 不 是 应 该 和 拇指 SR 
直 娘 格 千 吗 ? 


我 是 编剧 我 有 责任 决 
定 剧情 的 发 展 . 





红色 方 阵 | 是 海 森 堡 
队 的 拇指 姑娘 | 
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52 前 定语 ve 海 森 全 ] 








我 是 负责 实现 转播 的 
量子 假 面 ! 


今天 我 们 请 来 了 日 本 综合 


科学 大 学 的 讲 岐 教授 未 担 
当 解 说 。 









以 电子 的 离散 的 能 量 基准 为 













mrt 基础 的 波 尔 的 原子 模型 ， 然 
新 的 名 字 -…… 后 是 从 波 尔 的 原子 模型 导出 
的 大 市 罗 意 的 电子 波动 说 。 

从 这 个 时 候 开始 ， 量 子 力学 

人 得 到 了 显著 的 发 展 ， 而 能 够 
























被 称 为 功臣 的 就 是 这 两 个 人 













接 下 来 我 们 将 会 向 大 家 
展现 各 种 各 样 的 剧情 。 
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埃 尔 文 * 薛 定 户 
(1887~1961) 


澳大利亚 理论 
物理 学 家 。 之 
后 由 于 某 种 原 
因 壕 出 重子 力 
学 领域 而 成 为 
一 名 分 子 生物 
学 者 。 





(1901~1976) 


德国 理论 物理 
学 家 ， 作 为 波 
尔 最 优秀 的 弟 大 
子 之 一 而 闻名 











曙 ， 德 布 罗 意 于 1923 年 提 
出 的 电子 的 波 被 称 为 电子 波 
或 德 布 罗 意 波 ， 


由 于 电子 是 构成 物质 的 基本 粒子 的 
一 种 ， 而 且 也 证 明 出 其 他 的 基本 粒 
子 也 具有 相同 的 波动 性 ， 于 是 现在 
被 称 为 物质 波 。 
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& 
所 
二 
哎 
席 
坚 
二 
案 


物质 波 就 是 说 所 有 的 
物质 都 具有 波动 性 。 
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在 基本 粒子 的 世界 
里 ， 即 使 是 很 小 的 
所 有 的 物质 虽然 都 具有 波动 性 ， 
但 是 原子 级 别 的 小 东西 ， 对 于 六 
我 们 来 说 是 没有 直接 影响 的 。 


它 可 能 是 决定 比 
赛 结果 的 关键 。 
选手 一 十 法 师 是 因为 
有 点 儿 得 意 忘 形 才 被 
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一 才 法 师 队 似乎 有 


什么 作战 计划 …… 
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怎么 样 ! 明白 这 个 薛 定语 的 波动 方 
程式 吗 ? 


对 德 布 罗 意 所 提出 的 物质 
波 产生 兴趣 而 构筑 了 波动 
力学 理论 的 正 是 薛 定语 。 


他 于 1926 年 所 发 表 的 《 薛 定 证 方 


程式 》 是 量子 力学 的 基本 方程 式 之 
一 ， 而 且 是 因 其 难度 而 闻名 的 。 


应 数 单位 i 是 于 
A 方 后 得 -1 的 数 ， 
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关于 薛 定 主 方 程式 ， 播 
报 员 会 给 大 家 说 明 。 









物质 如 果 具 有 波动 性 的 
话 ， 就 会 随 着 时 间 的 变 
化 传递 到 其 他 的 位 置 。 


NN 
在 这 个 式 子 当中 重要 的 
是 表示 时 间 的 “fr。 


这 就 是 计算 它 的 
所 以 ， 电 子 是 在 怎样 的 轨道 


上 运动 的 ， 利 用 这 个 式 子 就 
能 够 计算 出 来 。 于 是 就 能 够 


得 出 原子 中 的 电子 轨道 的 形 
状 ， 也 就 是 被 称 为 5 轨道 
P 轨道，d 轨道 ，f 轨道 的 各 
种 轨道 。 
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薛 定 谓 方 程式 入 门 的 高 中 数学 复习 





(2) 突然 一 下 就 变 难 了 啊 ! 
2 


,是 一 个 很 难 突破 的 关口 。 





网 上 也 批判 说 大 多 数量 子 力学 的 入 门 书 都 在 薛 定 谱 方 程式 这 块 儿 数 行 
了 事 , 枝 混 过 关 "。 这 本 书 的 作者 恐怕 也 是 同样 的 心情 吧 。 





为 了 理解 瑟 定 谱 方 程式 ,在 这 里 我 们 先 来 学 习 一 下 必要 的 高 
中 数学 和 物理 知识 。 


擅长 数学 和 物理 的 人 可 以 跳 过 P.169~P.176 的 内 容 。 想 了 解 故事 内 容 的 
人 可 以 跳 过 至 P.184 的 内 容 。 


人 复 素数 和 三 角 函 数 
=atib (a, 5b 为 实数 ，; 为 虚数 单位 ) 


复 素数 除了 以 上 的 表现 方式 之 外 ， 也 有 如 下 的 使 用 三 角 函 数 ， 用 极 的 形式 来 表示 
的 方法 。 


z=r(cosQ+ ising) 
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在 单位 圆 ( 以 原点 为 中 心 半径 为 1 的 圆 ) 上 ， 将 表示 角度 为 6 的 点 放大 7 售后 会 
比较 形象 而 易于 理解 。 
cosb+isin0 是 说 明 薛 定 谓 方程 式 时 经 常 出 现 的 ，sin 和 cos 都 是 适合 表示 波 的 函数 。 


@ 指数 函数 


Sa 
来 表示 的 函数 是 指数 函数 ， 用 x 进行 微分 *， 就 可 以 得 到 
(a) =arlog.a 
虽然 形式 上 比较 复杂 ， 用 e ( 自然 对 数 的 底 ) 来 替换 a 的话 ， 可 以 得 到 
(e) er 
这 样 就 变 得 简单 多 了 。 微 分 * 积分 就 变 得 相当 容易 。 使 用 e 也 就 变 成 自然 而 然 的 
事情 了 。 


尝 微分 的 表示 方法 可 以 写成 ( 式 )” 的 形式 ， 也 可 以 写成 二 ( 式 ) 的 形式 。 由 于 后 者 明确 的 表示 出 了 “关于 什么 的 微分 ” 
而 更 加 容易 理解 。 


@ 欧 拉 的 公式 

这 个 在 高 中 还 没有 学 习 。 使 用 欧 拉 公式 的 话 ， 就 可 以 表示 成 
es=cosb+ising 

也 就 是 复 素数 z 可 以 表示 成 
z=re® 


这 样 的 话 ， 就 没有 了 三 角 函 数 ， 式 子 就 变 得 更 加 简单 了 。 
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图 微分 和 积分 


在 功 定 谓 方 程式 的 计算 中 出 现 了 三 角 函数 和 指数 函数 的 微 积分 。 下 面 复习 一 下 基本 


积分 
(ee Jedr=er 
(sinx)=cosx Jsinx dx=—cosx 


(cosD= -sinx Jeosx d=sinx 


在 这 里 举 一 个 例子 。 把 下 面 的 式 子 用 1 来 进行 微分 。 
X = Asinwt 


省 


= Awcoswt 


dx 
dt 


微分 的 结果 是 用 时 间 1 来 对 单 振动 的 变化 x 来 进行 微分 ， 也 就 是 导出 了 “速度 ”。 
把 这 个 式 子 用 。 来 代替 再 用 + 进行 微分 就 可 以 得 到 


dv 2 2 
= 一 A = 一 地 
d CO sinwt =— 0 x 


这 一 次 又 导出 了 “加 速度 "。 可 以 说 微 积分 是 导出 未 知事 物 的 重要 工具 。 





ET 





薛 定 刘 方 程式 入 门 的 高 中 物理 复习 





人 关于 波动 的 术语 


现在 将 经 常 使 用 的 术语 总 结 一 下 。 和 在 高 中 时 学 习 的 符号 可 能 有 所 不 同 ， 这 是 为 
了 备 齐 薛 定 刘 方 程式 中 所 使 用 的 符号 。 


T=1 


其 中 ,7 (周期 ) 和 v (振动 数 ) 是 倒数 的 关系 。 


v (振动 数 ) 和 4 (波长 ) 相 乘 的 话 得 到 w( 波 的 速度 )。 


在 这 里 举 个 例子 ,计算 一 下 电视 里 所 使 用 的 UHF 波 的 4 (波长 ) 是 0.5 米 时 的 v ( 振 
动 数 ) 由 于 电磁 波 的 速度 大 约 是 3x10sm/s， 所 以 


1] _ 3x10°[m/s] 
Wi a 


= 6x10°[s'] = 600x 10s[s"] 


振动 数 为 600 万 次 / 秒 也 就 是 600MHz。 


这 与 高 中 时 作为 角速度 ( 向 量 : 有 方向 的 量 ) 所 学 习 的 内 容 在 数值 上 是 一 致 的 ， 
而 醉 定 油 方程 式 中 是 把 它 作为 没有 方向 的 量 来 使 用 的 。 它 等 于 v ( 振动 数 ) 乘 以 2r。 
oO=2rv 


7Tw=2r 
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它们 之 间 存在 上 面 的 式 子 所 表示 的 关系 。 由 于 表示 波动 的 式 子 中 会 频繁 出 现 “2x”"， 所 
以 用 来 兰 代 2mv 的 话 能 使 式 子 变 得 简单 。 


ED 


这 个 术语 在 高 中 没有 学 过 ， 是 用 2r 除 以 得 到 的 。 


_2r 
A 


MA=2x 


通过 上 面 的 式 子 我 们 可 以 明白 它 所 表示 的 是 2 中 含有 多 少 个 波长 。 与 w( 角 振动 数 ) 
和 7 (周期 ) 的 关系 一 样 , k( 波 数 ) 和 》 (波长 ) 通过 2r 而 成 反比 例 的 关系 。 


@ 振动 和 波动 


作为 表示 周期 性 变化 的 式 子 ， 高 中 时 一 开始 就 学 习 了 等 速 加 运动 ， 然 后 学 习 了 以 此 
为 直径 所 投影 出 的 单 振动 。 
初始 值 为 0 投影 到 y 轴 上 + 秒 后 的 位 移 可 以 用 


=Asinot 
来 表示 。 
这 个 被 称 为 是 步 人 莅 定 户 方 程式 的 漫长 
路 程 的 第 一 步 。 
单 振动 只 是 在 直线 上 来 回 运动 的 周期 性 


的 变化 ， 而 波动 是 传递 出 去 的 运动 。 高 中 时 
学 习 的 波动 方程 式 是 这 样 表示 的 。 


y= Asin2x( 示 一 分 ) (4 :振幅 ,7: 周期 ， 1 : 波长 ) 
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时 点 + 所 发 生 的 位 移 
时 点 1 一 基 所 发 
已 


生 的 位 移 


虽然 存在 x ( 位 移 ) 和 4 ( 时间 ) 两 个 变量 而 看 起 来 比较 复杂 ， 但 是 将 二 0 代入 后 
得 到 的 式 子 和 ? 轴 的 单 振动 的 式 子 是 一 致 的 。 


y= = 4sinwf 


点 到 x 的 时 间 才 到 达 。 所 以 ， 
将 间 报 动 的 臣子 站 的 1 用 ho TM 


y= Asin2r( 一) 


= Asin27( 否 a 4) 


为 了 使 这 个 式 子 当中 的 2x 消失 ， 使 用 w 和 人 进行 变形 ， 就 能 够 得 到 
y = Asin(wt — kx) 

因为 sin(-O= -sing, 经 过 变形 可 以 得 到 以 下 的 式 子 。 
y= Asin(kx — wr) 

由 于 醒 定 刘 方 程式 中 出 现 的 波动 函数 y 是 
$= Acos(kx — wt) + Aisin(kx — wi) = he 


可 以 看 出 ， 先 不 考虑 符号 ， 高 中 时 学 的 波动 方程 式 也 包含 在 薛 定 谓 方 程式 的 波动 函 
数 中 。 高 中 时 所 学 的 波 被 认为 是 在 x 轴 的 正 的 方向 的 正弦 ( sin 波 ,可 是 从 波 性 质 上 来 说 ， 
无 论 是 负 的 方向 ， 还 是 余弦 (cos ) 波 ， 还 是 振幅 的 方向 是 反 向 的 ， 表 现 出 来 的 都 是 波 。 
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我 们 可 以 想象 得 出 ， 将 高 中 所 学 的 波动 方程 式 ， 运 用 复 素数 和 指数 关系 ， 在 空间 上 
加 以 扩充 ， 或 进行 削减 ， 甚 至 是 增幅 等 操作 之 后 所 表示 出 来 的 内 容 被 运用 于 藤 定 刘 方 程 
式 中 。 


人 @ 运动 量 和 能 量 


运动 量 和 能 量 是 极其 基本 的 物理 量 ， 为 了 慎重 起 见 在 这 里 也 进行 一 下 复习 。 高 中 所 
学 的 运动 量 是 质量 x 速度 所 表示 的 向 量 。 


p=mo (p : 运动 量 ，m : 质量 ,0 : 速度 ) 
力学 上 的 能 量 是 运动 能 量 和 势能 ( 潜在 能 量 ) 相 加 的 非 向 量 。 
进行 等 速 直线 运动 的 质量 为 m 的 物体 的 动能 是 
= 了 mo (E: 能量,m : 质量 ,0 : 速度 ) 
将 运动 量 乘 以 速度 后 就 能 得 到 能 量 的 单位 。 
作为 势能 的 一 个 例子 ， 我 们 来 试 着 表示 一 下 将 弹簧 拉 长 x 的 状态 。 
E= 了 ke (E : 能 量 ，k : 弹簧 常数 ，x : 与 自然 长 度 的 差 ) 


除 上 面 的 式 子 以 外 还 有 各 种 各 样 表示 能 量 的 方法 。 例 如 粒子 的 静止 能 量 是 
下 mice: (E :能 量 ,c : 光速 ) 
光子 的 能 量 是 
E=h=pe ( :能量 ,h: 普 朗 克 常数 ，v: 振 动 数 ，p: 运 动量 ，c: 光 速 ) 


在 高 中 我 想 很 多 人 也 都 学 习 过 光电 效应 。 用 振动 数 大 ( 波长 短 ) 的 光 来 照射 金属 时 
从 金属 中 会 飞 出 光电 子 。 这 个 时 候 的 光电 子 的 动能 可 以 用 下 面 的 式 子 来 表示 。 


了 mo = 和 -下 《下 :让 电子 从 金属 中 分 离 出 来 的 工作 ) 


这 一 式 子 虽然 是 高 中 学 习 的 内 容 ， 却 可 以 说 是 通 往 量子 力学 的 桥梁 。 
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特别 讲义 
谁 都 觉得 (可 能 ) 理解 了 一 点 儿 的 
薛 定 评 方 程式 


我 是 本 书 的 作者 石川 。 正 如 P169 九 尾 教授 所 指出 的 ， 一 开始 的 时 候 我 也 想 过 ， 将 
共 定 方程 式 这 段 数 衍 过 去 。 因 为 虽然 原本 很 喜欢 科学 ， 却 特别 讨厌 算式 ( 笑 ) 

可 是 在 写 量子 力学 这 本 书 时 ， 我 也 确实 产生 了 这 样 的 想法 “应 该 是 可 以 设法 完成 的 
吧 ”。 好 像 所 有 的 解说 书 上 都 是 先 有 波 尔 的 量子 条 件 ， 然 后 是 德 布 罗 意 的 物质 波 ， 下 一 
页 就 会 突然 出 现 醉 定 得 的 方程 式 。 虽然 考 虑 过 “ 德 布 罗 意 和 苹 定 刘 之 间 没 发 生 什么 吗 ”， 
却 最 终 以 “也 就 是 说 本 定 请 真 的 是 一 个 天 才 啊 ， 哈 哈哈 ….… 而 结束 。 这 样 的 话 实在 是 
太 对 不 起 读者 了 。 虽 然 这 么 说 ， 我 其 实 完全 不 明白 。 

由 于 上 面 的 原因 ， 我 们 专门 请 来 了 这 本 书 的 主编 东京 理科 大 学 名 誉 教授 川端 洁 先生 
来 为 我 们 进行 特别 讲解 ， 其 内 容 总 结 如 下 。 


人 @@ 从 爱 因 斯 坦 到 德 布 罗 意 


为 了 理解 苹 定 记 的 波动 方程 式 ， 我 们 有 必要 再 一 次 回 到 爱 因 斯 坦 所 发 表 的 光量 
子 说 。 

用 光照 射 匈 等 金属 时 ， 就 会 有 电子 飞 出 来 。 这 就 是 光电 效应 ， 可 是 让 人 觉得 奇怪 的 
是 无 论 用 多 么 强 的 波长 长 ( 振动 数 小 ) 的 光 去 照射 都 不 会 产生 电子 飞 出 的 现象 。 思考 其 
理由 的 爱 因 斯 坦 认为 ， 光 是 应 该 叫做 光子 当时 叫 光 粒 子 ) 的 粒子 的 流动 ， 并 用 下 面 的 
式 子 描述 了 其 能 量 。 


(EE: 能量, h : 普 朗 克 常数 ，v : 振动 数 ，c : 光速 ,2 : 波长 ) 
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这 种 情况 之 下 ， 运 动量 可 以 表示 如 下 。 


= 妈 x 
A 


1 
< 


我 们 已 经 证 明了 光 是 波 的 一 种 ， 于 是 我 们 便 可 以 理解 根据 爱 因 斯 坦 的 发 现 而 得 出 的 
“具有 粒子 和 波 两 者 的 性 质 ” 的 观点 。 于 是 ， 对 于 波长 长 的 光 振动 数 少 的 弱 光 ) 来 说 ， 
由 于 它 的 每 一 个 粒子 (光子 ) 所 具有 的 能 量变 小 了 ( 参照 (1 ) 式 )， 无 论 如 何 增加 光 的 
量 ， 金 属 原子 都 无 法 得 到 能 让 电子 飞 出 来 的 能 量 。 这 样 ， 光 电 效应 的 这 也 就 解 开 了 。 

如 果 原 本 是 波 的 光 具 有 粒子 的 性 质 的 话 ， 那 么 被 认为 是 粒子 的 电子 也 是 波 的 说 法 
就 没有 什么 好 奇怪 的 了 。 德 布 罗 意 的 物质 波 的 想法 的 原点 也 就 在 于 此 。 

如 果 电 子 具 有 波 的 性 质 ， 那 么 没有 能 够 表示 它 的 方程 式 吗 ? 阅读 了 德 布 罗 意 的 论文 
之 后 产生 这 一 想法 的 是 薛 定 谓 。 关 于 假设 光 是 波 (电磁波 ) 时 的 理论 性 的 计算 ,麦克 斯 
韦 在 60 年 前 就 已 经 进行 了 ， 他 的 方程 式 被 认为 是 电磁 学 的 基础 中 的 基础 ， 关 于 这 一 点 
只 要 是 学 习 物 理 的 人 谁 都 知道 。 醉 定 户 可 能 也 在 向 往 着 那样 的 荣誉 吧 。 


@ 用 算式 来 表示 “ 波 " 


由 于 波 是 周期 性 的 反复 运动 ， 于 是 用 sin ( 正弦 ) 和 cos (余弦 ) 这 样 的 三 角 函 数 就 
可 以 表示 。 通 过 下 一 页 的 图 也 能 够 明白 。 


sinx 或 者 是 cosr …… i on (a 

在 进行 理论 性 的 研究 或 用 计算 机 进行 数值 计算 的 情况 下 ， 通常， 角度 x 并 不 是 以 一 
周 360 度 而 是 2x 为 基础 的 弧度 单位 来 表示 的 。 

作为 总 结 sin 和 cos 的 表现 方式 的 方法 ， 在 这 里 将 运用 使 用 e ( 自然 对 数 的 底 ) 的 
指数 函数 。e 和 一样 都 是 超越 数 ， 其 定义 如 下 一 页 所 示 。 





i 




















x 0 下 


sin 函数 ( 实 线 ) 与 cos 函数 ( 虚线 ) 


e= lim(1 和 2) = 2.718281828459045235360287471352 


尝 | 让 所 表现 的 是 “的 值 无 限 大 时 的 极限 值 


接 下 来 将 省 去 详细 的 解释 ， 利 用 理科 的 学 生 在 大 学 里 将 要 学 习 的 欧 拉 公式 ( 参照 
P170) 可 以 得 到 


a 让 间 和 。 


这 样 就 可 以 更 加 简单 方便 地 表示 了 。 

这 里 出 现 的 ;是 高 中 时 所 学 的 虚数 单位 ， 是 平方 后 得 -1 的 数 。 由 于 在 实数 的 范围 
内 量子 力学 世界 的 内 容 无 法 全 部 被 表示 ， 所 以 有 必要 将 数 的 范围 扩展 到 被 认为 是 想象 出 
来 的 复 素数 。 

而 且 ， 用 通常 的 指数 函数 来 考虑 J=e* 这 样 的 式 子 时 ，a 为 正 数 时 ，y 随 着 x 的 增 
大 而 增 大 ， 为 负数 时 ，y 随 着 x 的 增 大 而 减 小 。 也 就 是 说 ， 如 果 在 e 的 指数 里 使 用 包 
含 复 素数 的 式 子 ， 就 可 以 在 增 大 或 者 减 小 的 同时 ， 来 表示 像 正 弦 波 或 余弦 波 一 样 反复 
的 波 。 


P=-1,i=V-l 


运用 这 一 概念 就 可 以 用 数学 的 方法 解释 各 种 各 样 的 自然 现象 ， 是 非常 有 趣 的 。 
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@ 将 波动 和 粒子 的 物理 量 联系 起 来 
运用 这 一 想法 ， 将 表示 波动 现象 的 波动 函数 定义 为 位 置 x 和 时 间 的 函数 的 话 ， 
可 以 表示 如 下 。 
0 = he Geovidlssdnnnnen rire CY 
(wy : 波 的 振幅 ,k : 波 的 数量 ，@ : 角 振 动 数 ) 
先 将 式 (7) 的 右边 用 三 角 函 数 来 表示 ， 可 以 得 到 下 面 的 式 子 。 
$x,D) = hcos(kx — wD) + iposin(kx — Of) ee (8) 
莅 定 词 思考 着 想 要 将 这 一 式 子 和 最 初 的 表示 粒子 的 能 量 的 式 子 ( 1 )， 还 有 表示 运动 
量 的 式 子 (2 ) 结合 起 来 。 为 此 ， 将 其 进行 微分 之 后 来 观察 变化 量 是 最 好 的 方法 ， 可 是 
由 于 波动 函数 是 根据 位 置 坐标 x 和 时 间 + 这 两 个 变量 来 定义 的 ， 所 以 必须 使 用 偏 微分 
的 方法 ， 先 将 时 间 + 固定， 观察 位 置 坐 标 x 的 变化 ， 然 后 将 位 置 坐标 x 固定 观察 时 间 : 
的 变化 。 
将 时 间 1 固定 ， 只 移动 位 置 坐 标 x 时 可 以 得 到 下 面 的 式 子 。 


WD 二 加 ike 


= 斩 X 认 Xe 中 -四 


= iky(x,?) 


接 下 来 将 x 固定， 只 移动 时 间 t+， 根 据 同样 的 方法 可 以 得 到 下 面 的 式 子 。 


只 2 
将 它们 进行 整理 后 寻找 其 与 式 (1) (2 ) 的 关系 。 在 这 里 薛 定 谓 并 没有 这 么 做 ， 而 
是 在 上 面 的 式 (9) ( 10 ) 的 两 边 同时 乘 以 


jh 


2x 


实际 上 这 就 是 关键 。 最 终 可 以 得 到 非常 简洁 明了 的 式 子 。 





i 


- 半 吕 -法 xi( 笃 jyea = yD) pyleD 


-法 玖 -- 寺 xcioyem 


=- 在 x2myGD = hype) = EY,D) (D) 


由 于 式 于 中 有 很 多 万 ， 将 它 用 普 朗 克 定数 h 上 加 横 线 的 被 称 为 的 新 的 常数 来 替换 。 


从 式 (11 ) ( 12 ) 中 便 可 以 得 到 


BCoD = 一 坊 训 Ye) 


EyeD) = WO YeD) 
于 是 ， 对 于 运动 量 p 来 说 , 算 符 ※ 
让- 尖 
-8 


对 于 能 量 E 来 说 , 算 符 
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我 是 量子 小 叮 | 了 虽然 德 布 罗 意 提起 了 我 ， 
> 可 是 要 是 薛 定 语 忘 了 的 
话 我 很 为 难 吻 ! 


话说 回来 你 是 
一 才 法 师 ! 


我 的 名 字 是 量子 
小 叮 ! 薛 定 语 是 你 忘 了 我 了 吗 ? 





我 一 直 在 起 怎么 还 不 来 者 
城 ， 原 来 是 和 这 个 外 国 小 
姑娘 在 一 起 呢 ， 是 国外 旅 
和 


被 忆 的 女人 的 用 心 ! 
让 我 来 救 你 好 好 的 学 
习 学 习 吧 ! 


从 现在 开始 是 使 量子 力 
学 发 生 飞速 发 展 的 两 个 
竞争 对 手 的 故事 ! 
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是 分 别 与 它们 相对 应 的 。 
迷 ※ 算 符 : 表示 对 某 种 量 或 函数 进行 油分 ,旋转 竺 数学 操作 的 符号 * 


@ 与 三 维 空间 相对 应 的 方程 式 


到 目前 为 止 的 算式 说 到 底 都 只 是 关于 x 轴 方向 的 式 子 。 在 三 维 空间 里 ， 理 所 当然 ， 
由 于 存在 xyz 三 个 轴 ， 将 运动 量 沿 着 各 个 轴 运 动 的 部 分 结合 起 来 ， 一 般 表示 成 p (p， 
p,，p,) 的 形式 。 在 这 里 假设 e,，e,，e 分 别 是 x 轴 ， y 轴 和 z 轴 方向 的 单位 向 量 类 ， 与 
p 相对 应 的 算 符 就 是 


p 一 &(- 流 是 )+ 6(-h 恕 ) +e:(- 访 总) 


=- 汶 (如 +o 记 +a 怨 )= 一 hy 


最 后 出 现 的 倒 三 角形 的 符号 被 定义 为 


闪光 
总 +e te 


将 经 常 使 用 的 算式 表示 成 这 种 形式 就 比较 易于 观察 研究 了 。 


淡 单位 向 量 是 指 单位 为 1 的 朝向 某 个 特定 方向 的 量 。 例 如 6, 是 与 x 轴 平行 的 方向 的 单位 向 量 ， 用 wz 轴 各 个 方向 的 坐标 成 
分 来 表示 的 话 就 是 (1,0, 0)。 





181 


沿 着 jz 轴 所 得 到 的 基本 单位 向 量 e。 er e， 


在 牛顿 力学 中 , 当 质量 为 m 的 质点 ( 只 具有 质量 而 不 考虑 其 体积 的 点 ) 受 到 潜在 ( 位 
置 ) 的 作用 力 而 运动 时 ， 能 量 E 和 运动 量 p 之 间 ， 存 在 着 这 样 的 关系 。 


和 
总 二 
Es 所 + U(x,y,z,t) 


于 是 ,将 它 与 刚刚 求 出 的 算 符 式 ( 19 ) ( 20 ) 相对 应 , 便 可 以 得 到 ， 


= (iY) 
= Fm (~ ihV) + UC,y, zt) 


Li 
pi + U(x,y,z,1) 


然后 将 它 作用 于 波动 函数 y， 运 用 从 式 ( 21 ) 推导 出 的 关系 关 


9 9 


7= -一 + 一 + 
ar 9y 
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可 以 得 到 


mee 加 (- 太 vw sy Utey od) yey oD s 


m2D vy, d) + Uy od YoyoD) 


这 一 关系 式 就 是 被 称 为 “ 蓄 定 词 波动 方程 式 ”或 “ 含 时 间 的 醉 定 记 方 程式 ”的 算式 。 
这 一 式 子 的 表示 方法 有 很 多 种 ， 使 用 表示 全 能 量 的 算 符 五 ， 也 就 是 


让 


H=-7m 


V+ Ux,y,zt) 


就 可 以 得 到 简单 形式 的 算式 


hy = 页 Coyz 


其 内 容 是 完全 一 致 的 。 


迪 ?也 被 写成 A 


想 知道 详细 解法 的 读者 可 以 阅读 P229 的 解说 。 
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人 53 “电子 存在 于 亏 里 ”一 一 波 的 原形 





如 果 是 电子 的 运动 的 
话 ， 用 其 他 的 方法 也 





184 第 5 章 @@ 在 探索 物质 的 过 程 中 发 现 : 其 真面目 并 不 可 受 @@@ 


如 此 不 擅长 量子 力学 
的 你 能 做 什么 呢 ? 





海 栖 堡 想 要 比 薛 定语 更 早 
地 得 出 表示 原子 内 电子 的 











运动 的 数学 式 。 他 的 过 人 之 处 
在 于 他 并 没有 拘泥 于 电子 是 粒 
子 还 是 波 的 问题 


不 仅 如 此 ， 他 也 没有 考虑 电 
子 轨道 的 概念 ， 而 只 是 起 得 
出 表示 原子 中 电子 的 振动 数 
和 从 中 放射 出 的 光 的 光谱 的 
关系 的 数学 算式 
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也 就 是 说 将 原子 比喻 
总 -种 四 区 于 吗 ? 对 ! 仅仅 列举 出 从 外 面 可 以 


看 见 的 发 光 光 谱 现 象 和 振动 
数 这 两 者 ， 然 后 用 数学 算式 
表示 出 它们 之 间 的 关系 。 


那个 和 巷 定 证 的 方程 式 
不 是 很 相似 吗 ? 





切 
对 ! 这 两 个 式 子 
是 相似 的 | 
| 





186 第 5 章 @@ 在 探索 物质 的 过 程 中 发 现 : 其 真面目 并 不 可 爱 @@@ 


原来 鞭 定 启 并 不 怎么 鞠 同 物质 
波 这 一 观点 。 而 且 ， 对 于 像 海 这 个 时 候 ，“ 如 果 电 子 是 波 
的 话 ， 就 一 定 能 够 计算 出 
它 的 运动 "， 带 着 这 样 的 起 
法 他 推导 出 了 他 的 方程 式 。 
森 全 那样 不 考虑 原子 中 电子 的 
样子 就 试图 建立 方程 式 的 做 法 
也 是 采取 批判 的 态度 的 。 


议定 语 证明 出 海 琳 保 


| 和 自己 的 方程 式 从 数 
/S| | 下 学 上 来 说 是 等 价 的 。 
和 
及 了 一 | A 


其 结果 是 ， 认 为 物质 
是 波动 的 薛 定语 的 方 
程式 成 为 了 主流 。 








太 狼 猎 了 ! 他 们 YE 
队 人 数 多 ! 








刚刚 胜利 的 薛 定 语 队 
现在 梢 微 改 一 下 名 字 。 


孽 定 主 、 爱 因 斯 坦 、 普 朗 
克 、 德 布 罗 意 混合 队 ! 
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我 们 这 边 可 有 爱 因 


变 成 海 森 堡 、 波 尔 、 波 思 混 合 队 ! 


马克 思 。* 波 恩 是 出 生 在 德国 的 
英国 理论 物理 学 家 。 与 巷 定 主 
和 海 森 堡 相 比 感觉 上 有 点 不 太 
显眼 。 


可 是 他 却 是 第 一 个 在 量子 力 
学 里 使 用 “概率 ”这 一 词语 
的 伟大 学 者 。 


马克 思 * 波恩 概率 是 非常 重要 
(1882~1970) } 的 关键 词 。 





薛 定 语 队 会 这 么 认为 也 是 理 所 
应 当 的 。 


在 他 发 表 方 程式 后 的 第 二 年 ， 电 子 
线 (于 极 线 ) 也 会 发 生 行 射 、 干 扰 
的 现象 得 到 发 表 ， 擂 布 罗 意 所 提出 


的 物质 波 的 存在 也 通过 实验 得 到 了 
证 实 。 





190 第 5 章 9@ 在 探索 物质 的 过 程 中 发 现 : 其 真面目 并 不 可 爱 @@@ 


电子 在 是 波 的 同时 也 
还 是 粒 于 啊 1! 






A 
性 ) 
电子 到 底 是 
Zz 














A 


SC wesn seine7m, ] 有 点 儿 被 赶 上 来 了 啊 ! 


急 在 这 里 成 为 关键 的 是 电子 线 的 双 缝 实验 。 
S 让 我 们 先 来 看 一 下 下 面 的 图 吧 ! 


人 @ 电子 线 的 衍射 "干涉 实验 
让 从 电子 枪 中 发 出 的 电子 线 穿 过 双 缝 ， 就 能 够 形成 证 明 干 涉 现象 存在 的 干涉 缩 。 


电子 枪 


作为 确 兴 光 的 波动 性 的 方法 , 自 1805 年 以 来 一 直 所 做 的 正 是 
这 个 双 缝 实验 ,将 光 转变 成 电子 线 的 就 是 这 个 实验 。 





192 第 5 章 @@ 在 探索 物质 的 过 程 中 发 现 : 其 真面目 并 不 可 爱 合 @ 


电子 线 穿 过 双 缝 后 ,在 用 于 检验 的 屏幕 (使 用 的 是 拍照 用 的 胶卷 
等 ) 上 会 出 现 波动 特有 的 这 一 事实 ,对 于 发 表 波动 方程 
式 的 薛 定 谱 来 说 ,是 一 位 强 有 力 的 朋友 。 





可 是 ,改变 条 件 反复 进行 实验 后 , 却 渐渐 对 电子 是 否 是 波动 产生 
了 疑问 。 那 是 因为 当 发 射 几 百 万 个 单位 的 电子 时 会 产生 完整 的 
干涉 编 , 当 电子 的 数量 减少 到 几 千 个 时 ,结果 有 点 微妙 ,而 当 只 
有 几 十 个 电子 的 时 候 根本 不 会 出 现 干涉 编 。 


发 射 几 百 万 个 单位 的 电子 
时 能 出 现 完整 的 干涉 缩 。 


发 射 几 十 个 电子 时 不 会 
出 现 干涉 编 





在 这 里 比较 容易 产生 误解 ,电子 少 的 时 候 ,并 不 是 说 编 的 模样 变 
淡 了 ,而 是 根本 就 不 会 产生 编 的 模样 。 


也 就 是 说 ,电子 不 仅仅 是 粒子 ,同时 也 显示 出 波动 性 。 关 于 这 一 
点 ,有 人 开始 思考 其 原因 ,并 发 表 了 一 个 假说 ,这 个 人 就 是 波恩 。 
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是 粒子 却 又 是 波 ， 你 


明白 是 什么 意思 吗 ? 


现在 请 选手 贡 大 为 我 们 N | 
阐 单 明了 的 说 明 一 下 关 
于 波恩 的 概率 解释 。 





194 第 5 章 @@ 在 探索 物质 的 过 程 中 发 现 : 其 真面目 并 不 可 爱 登 @ 


所 谓 电子 的 波 是 指 电子 被 发 现 的 概率 
马克 思 * 波 恩 


概率 波 ， 是 什么 意思 ?了 其 定语 认为 物质 波 是 
物质 的 浓 的 和 演 的 波 。 


这 个 和 声音 在 空气 中 传播 
时 的 空气 的 状态 是 相似 的 。 


可 是 波恩 所 认为 的 概率 波 是 指 
电子 作为 粒子 只 存在 于 一 点 。 


他 认为 发 现 这 一 点 的 概率 也 就 是 这 
一 点 出 现 的 概率 像 波 一 样 在 变化 。 


用 电子 枪 向 涂 有 感光 材料 的 屏 莫 
上 发 射电 子 ， 电 子 就 要 触 磁 到 屏 
幕 之 前 的 状态 如 上 面 的 图 形 ， 有 
在 各 个 地 方 出 现 的 可 能 性 。 


这 时 的 “能 够 发 现 的 概率 的 高 
低 " 就 是 电子 所 显示 的 波动 性 。 





















































现 了 呢 ? 
例如 ， 通 过 屏幕 等 检测 出 了 电 
子 , 在 发 现 它 的 位 置 的 一 轮 间 
NK 它 就 不 可 能 存在 于 其 他 地 方 。 
人 
其 结果 也 就 说 发 现 概率 波 的 
范围 缩小 了 。 





也 就 是 说 作为 粒子 的 电子 胡 
筷 地 拼命 地 飞 着 ， 在 那个 时 
点 " 它 在 哪里 ?" 的 问题 是 吧 ! 





例如 假设 从 电子 枪 只 发 射出 
一 个 电子 并 让 它 飞 过 双色 
这 个 时 候 ， 如 果 电 子 只 是 粒 

子 的 话 ， 穿 过 的 应 该 是 双 缮 | 
中 的 某 一 个 





























可 是 虽然 只 有 一 个 电子 仍 
然 能 够 穿 过 两 个 继 阶 飞 向 
对 面 。 


也 就 是 说 ， 作 为 粒子 被 发 射出 来 的 a 
电子 在 通过 缝隙 的 时 候 变 成 了 完 完 

全 全 的 波 ， 之 后 又 返回 到 一 个 粒子 

的 状态 。 
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| 通过 两 个 颖 阶 


人 那样 的 活 , 不 是 跟 妖 怪 完全 一 样 吗 ? 


@ 可 是 ,多 多 少 少 好 像 有 点 儿 明 白 了 。 





因为 将 物质 分 成 两 半 的 时 候 ,虽然 说 "最 后 就 是 这 种 粒子 ”, 可 
是 似乎 还 可 以 继续 分 割 ,现在 听 了 对 电子 的 形态 的 解释 之 后 
我 决定 放弃 了 。 布 丁 的 悖 论 也 就 此 结束 吧 





其 实 不 放弃 也 可 以 ,不 过 变 成 波 的 电子 确实 无 法 再 继续 分 割 ， 
而 且 如 果 构成 物质 的 其 他 基本 粒子 的 作为 波 的 性 质 增强 的 话 
要 继续 分 割 也 是 很 困难 的 事情 。 
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例如 在 箱子 中 只 放 入 一 个 电子 ,然后 在 正中 间 用 板 隔 开 。 这 种 
情况 之 下 ,左右 两 边 存在 电子 的 概率 各 为 50% ,并 不 会 偏重 于 
哪 一 边 。 


在 箱子 中 放 人 了 一 个 电子 


不 事先 去 确定 电子 的 位 置 而 将 箱子 隔 
开 ， 于 是 各 有 50% 的 电子 分 别 存在 
于 左右 两 边 ( 状态 的 共存 )。 


打开 箱子 ， 用 光照 射 以 确定 电子 的 位 
置 时 ， 这 种 共存 的 状态 就 会 消失 (也 
就 是 发 现 概率 波 的 范围 缩小 了 )， 于 是 
只 能 在 左 或 右 的 某 一 边 找到 电子 





如 果 粒 子 只 是 在 旋转 的 话 ,将 箱子 分 成 两 半 的 时 候 电子 就 应 该 是 
只 存在 于 左右 的 某 一 边 ,可 是 电子 并 不 是 这 样 的 。 





SS 到 被 发 现 为 止 ,不 能 确定 是 不 是 只 存在 于 某 一 边 。. 


什么 呀 ,好 像 被 狐 量 迷 住 了 [ mw! \ EC) 
似 的 。 oy ) 


198 第 5 章 @@ 在 探索 物质 的 过 程 中 发 现 : 其 真面目 并 不 可 受 例 @ 





对 于 波 思 的 概率 解释 ， 

将 物质 波 的 运动 总 结 成 据说 他 所 反对 的 并 不 是 

方程 式 的 葵 定 语 为 什么 ee 
未 求解 的 这 种 起 法 。 


没关系 ， 概 率 解 释 派 也 不 
会 认输 的 。 这 边 的 老大 是 
“量子 力学 之 父 ” 波 尔 。 


波恩 和 刚刚 说 的 海 森 堡 也 带 
着 强 有 力 的 武器 加 入 了 战斗。 


是 啊 ， 本 来 就 是 很 难 的 话 


而 且 ， 爱 因 斯 坦 ， 被 称 为 量子 
论 之 父 的 普 朗 克 ， 还 有 物质 波 
的 提倡 者 德 布 罗 意 等 等 都 慢 慢 
加 入 了 概率 解释 的 反对 派 之 中 。 


这 里 说 的 武器 就 是 
不 确定 性 原理 | 


题 ， 人 物 关系 还 弄 得 这 么 海 森 堡 的 不 确定 性 原理 是 指 “ 在 
两 个 物理 量 的 组 合 中 ， 如 果 不 让 
测定 值 具有 偏差 就 无 法 测定 出 这 


两 个 物理 量 ” 的 理论 。 


接 下 来 我 会 进行 说 明 ， 
现在 大 家 先 尽量 记 下 
刚刚 说 的 内 容 。 
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人 54 无 法 同时 莽 清 臣 “在 艺 量 ”与 “如 何 运动 ” 















这 就 是 不 确定 性 原理 ! 


位 置 和 运动 量 的 情况 下 
这 就 是 不 确定 性 原理 ! Axx Ap=h 
(位置 的 不 确定 性 的 幅度 ) x( 运动 量 的 不 确定 性 的 幅度 ) = 普 记 克 常数 


外 x :位置 p : 运动 量 A: 幅度 
4 ; 普 朗 克 定数 (6.626 x 10-* (焦耳 * 秒 )) 


例如 在 考虑 电子 位 置 和 运动 的 情况 下 ， 如 果 能 够 正确 地 确定 位 置 
的 所 在 (尽量 使 误差 Ax 接近 0) ， 那 么 运动 的 方向 和 速度 就 不 能 
确定 ， 如 果 反 过 来 能 够 正确 地 确定 运动 方向 和 速度 (尽量 使 误差 
Ax 接近 0) ， 现 在 的 位 置 就 无 法 确定 。 这 样 一 种 理论 。 





















知道 位 置 就 不 知道 如 何 也 就 是 说 自然 界 的 所 有 的 

运动 ， 知 道 各 何 运动 训 情 者 是 不 确定 的 ， 将 来 

不 知道 在 哪儿 ， 也 就 是 的 事情 也 只 能 从 概率 上 来 
说 无 法 正确 地 确定 电子 和风 本 用 作 5 
未 来 的 位 置 。 


那儿 好 像 就 是 和 概率 解释 
相 联 系 的 地 方 。 


那 不 是 理所当然 的 吗 ? > 
谁 都 不 知道 明天 会 发 生 4 名 这 里 说 的 可 不 是 命运 ， 


是 关于 物理 法 则 的 。 
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我 也 不 是 很 讨 


古典 物理 学 认为 ， 如 果 慰 不 确定 有 1 
知道 现在 的 位 置 和 运动 ， 
就 能 够 计算 出 一 定时 间 
必 忆 的 人 于 网 入 ， 从 东京 以 每 小 时 100 千 来 
的 速度 往 西 飞 一 个 小 时 就 
能 到 达 山梨 县 的 甲 府 附 近 , 


在 量子 的 世界 里 ， 由 于 无 法 同 
时 正确 地 确定 位 置 和 运动 ， 结 
果 就 变 得 很 不 确定 。 


什么 都 不 确定 的 话 多 受 因 斯 坦 也 因为 不 委 


成 这 一 点 而 引起 了 很 
大 的 争论 。 争 论 的 结 


果 是 波 尔 所 率领 的 概率 
解释 派 " 获胜 。 


尝 由 于 波 尔 研究 所 里 所 云集 的 学 者 们 都 坚持 
概率 解释 的 观点 ,而 称 他 们 为 哥本哈根 学 派 ， 
于 是 概率 解释 也 被 叫做 哥本哈根 解释 等。 


巷 定 主 为 了 打倒 不 确定 性 原理 
一 直 在 探索 着 新 的 物理 学 方程 
式 ， 结 果 却 并 没有 计算 出 海 森 
集 所 说 的 位 置 和 运动 量 。 


也 就 是 说 到 最 后 ， 不 由 得 就 
决定 了 概率 解释 派 的 胜利 











到 此 为 止 是 量子 力学 取得 
巨大 进步 的 20 世 纪 20 年 
代 发 生 的 事情 


太 好 了 ! 现在 可 以 向 波 尔 
老师 报告 了 ! 











物理 学 


您 所 说 的 应 该 是 
正确 的 哦 ! 





202 ， 第 5 章 @ 人 @ 在 探索 物质 的 过 程 中 发 现 : 其 真面目 并 不 可 爱 @@@ 


PS 


有 ! 


好 奇怪 啊 ， 波 尔 老师 
在 哪儿 呢 ? 






















































































































































最 近 在 丹 才 也 有 寿司 什么 
的 卖 了 ， 很 方便 吻 ! 









\ 
So 人 6 现在 是 什么 I 
Ra ER 时代? 





距 你 们 刚才 所 在 的 时 代 | 国 
已 经 过 了 80 年 了 噬 。 波 尔 在 1962 年 


已 经 去 世 了 。 
过 他 之 后 在 量子 力学 领域 还 接 


7 ny 连 不 断 地 出 现 了 很 多 伟大 的 
是 浦 岛 太郎 ? 研究 者 ， 发 表 了 许多 有 趣 的 
言论 ， 特 别 是 狄 拉克 等 。 


那么 流 尔 老师 
本 
\ A 
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学 习 可 不 是 一 件 桔 燥 的 


还 有 超 强 理论 ， 多 世界 
解释 等 很 多 很 多 时 | 




























































































波 尔 后 来 这 样 写 道 ,“ 我 对 我 自己 |。 
所 写 的 内 容 并 不 能 做 出 断定 , 我 只 |( 
是 在 提出 疑问 "。 他 所 提出 疑问 的 


一 /A 对 象 可 能 是 同行 的 学 者 们 ,也 可 能 
和。 是 大 自然 
NS 。 
NN) NN 。 
AN - 
|) 六 NN 家 、 、 
Ex 最 
\ 


2 0 入 第 5 章 @@ 在 探索 物质 的 过 程 中 发 现 : 其 真面目 并 不 可 爱 @@ 


起 


尾 到 


量子 力学 也 
涉足 “其 他 世界 ” 




















完成 一 项 工作 后 的 布丁 
特别 的 好 吃 上 


这 一 次 是 在 学 校外 面 的 
公演 ， 当 时 好 紧张 啊 ! 


也 谢谢 老师 们 ! 
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你 演 的 角色 是 一 个 很 







| 剧 中 出 现 的 人 物 当 中 好 像 有 
© 十 一 个 没有 说 明 吧 。 
































猴 拉 克 的 话题 太 复杂 了 ， 
所 以 就 省 略 了 
























































狐 拉 克 提 出 了 关于 反 粒 
子 存 在 的 预言 。 





考虑 到 相对 性 理论 而 重新 整理 了 薛 定 请 方程 式 ， 建 立 了 
电子 在 以 接近 光速 的 速度 运动 的 情况 下 成 立 的 狄 拉克 方 
程式 。 可 是 用 这 一 方程 式 进行 计算 的 话 ， 带 正 电 的 电子 
的 存在 也 变 得 不 奇怪 了 。1928 年 ， 长 时 间 思考 的 结果 
是 发 表 了 预言 正 电子 存在 的 论文 。 四 年 之 后 在 从 宇宙 向 
地 球 放射 的 宇宙 线 中 发 现 正 电子 真 的 存在 ， 由 此 而 证 明 
了 他 的 观点 是 正确 的 。 之 后 还 陆续 发 现 了 与 质子 相对 的 
保罗 。 雏 拉 况 反 质子 , 与 中 子 相对 的 反 中 子 等 反 粒子 。 
(1902~1984) 


最 后 发 现 所 有 构成 物质 的 
粒子 部 存在 反 粒 子 。 


于 是 便 产 生 了 “真空 并 不 是 
什么 都 没有 的 空间 ”的 科幻 


正 粒 子 (通常 的 粒子 ) 与 反 粒 子 机 
接 的 话 ， 会 发 生 互相 消失 的 现象， 
所 有 的 质量 都 转变 成 了 能 量 。 

四 


\\ 什么 科幻 有 ， 已 经 基本 
上 变 成 推理 小 说 了 。 


反 过 来 说 , 也 会 发 。 ~ 疏 、 

生 能 量 转变 成 正 粒 Se 
子 和 反 粒 子 的 组 合 ”~~ 、 ” 
的 互相 生成 的 现象 

在 什么 都 没有 的 地 
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老师 ， 布 丁 的 悖 论 最 终 分 审 到 什么 
时 候 就 结束 了 呢 ? 














不 管 是 物质 还 是 能 量 ， 都 是 由 
某 种 最 小 单位 而 构成 的 说 法 是 
没有 错误 的 。 






现在 ， 超 纹理 论 被 认为 说 明 构 
成 物质 和 能 量 的 最 小 单位 的 权 


威 观点 。 
是 说 布丁 变 成 强 了 吗 ? 了 


那样 的 话 ， 就 是 说 阿 基 

里 斯 也 一 定 能 在 什么 时 由 于 物质 的 大 小 里 存在 最 小 单位 ， 

候 追 上 乌龟 员 。 所 以 阿 基 里 斯 不 断 接近 乌龟 ， 他 们 
之 间 的 距离 最 终 就 会 变 成 0。 


而 且 由 于 在 量子 力学 里 认为 时 间 
也 是 存在 最 小 单位 的 ， 所 以 乌龟 
和 阿 基 里 斯 之 间 的 时 间 差 不 可 能 
比 最 小 单位 小 。 








『 地 总 是 说 ， 无 论 从 哪个 角度 来 考虑 ， 
景 终 者 是 能 过 上 的 。 


产生 ?射线 进行 诊断 的 方法 .正在 被 实际 运用 中 ， 
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可 能 ? 因为 不 知道 ， 所 以 
ee 才 很 有 趣 啊 。 





(Od 现在 所 进行 的 说 明说 到 底 者 
只 是 现 阶段 的 理论 和 假说 。 





好 像 总 是 开明 白 了 一 个 事实 之 
后 又 出 现 新 的 疑问 。 


那么 咱们 就 开始 咱们 的 
探索 履 论 之 旅 吧 ! 





妈 味 翅 味 麦 1 
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专栏 超 弦 理 论 的 超 简单 说 明 


@ 所 有 的 物质 都 是 由 “绳子 ”组 成 的 


- 直 以 来 基本 粒子 都 被 认为 是 构成 物质 的 最 小 单位 ， 可 是 总 觉得 这 一 观点 并 不 是 
那么 清楚 。 随 着 研究 的 深入 ， 新 的 基本 粒子 的 候补 者 陆续 登场 ， 据 说 包括 被 发 现 的 ， 
理论 上 认为 应 该 存在 的 在 内 一 共有 大 约 150 种 ， 如 果 再 加 上 反 粒 子 有 300 多 种 之 多 。 
这 样 的 话 就 比 元 素 还 要 多 ， 好 像 有 点 儿 不 太 对 劲 儿 吧 

在 这 里 补充 一 下 ,基本 粒子 的 数量 根据 计算 “共振 状态 的 区 别 ” 的 方法 不 同 而 不 同 。 
即便 如 此 ， 作 为 物质 ( 包括 力 ) 的 最 终 单位 的 基本 粒子 有 多 少 多 少 种 ， 这 个 并 不 是 物 
理学 研究 的 最 终 目标 。 

在 这 里 诞生 的 是 超 弦 理论 。 可 以 简单 地 将 它 的 内 容 总 结 成 以 下 几 点 


* 物质 的 最 终 的 要 素 不 是 “粒子 ”而 是 “绳子 ” 
* 绳子 ( 超 弦 ) 的 长 度 大 约 是 10 米 
* 根据 绳子 的 状态 的 不 同 ， 可 以 形成 各 种 各 样 的 粒子 


说 起 绳子 ， 人 们 能 够 想起 来 的 可 能 是 绑 东 西 用 的 塑料 绳 或 运动 鞋 的 鞋 带 等 ， 而 在 
这 里 是 指 像 吉他 ， 小 提琴 等 的 弦 一 样 的 东西 。 因 此 这 一 理论 也 被 称 为 “ 超 弦 理论 "， 英 
语 中 叫做 “superstring thorey” 

“绳子 的 状态 ”是 指 由 弦 的 振动 而 产生 波 的 状态 。 而 且 振 动 数 也 不 是 固定 的 ， 而 是 
取 不 同 的 数值 ， 这 样 就 形成 了 不 同 的 基本 粒子 。 

( 注 : 日 语 中 绳子 和 弦 是 同一 个 单词 ) 


@“ 打 开 的 ” 弦 和 “关闭 的 ” 弦 


在 这 里 对 于 弦 的 状态 再 进行 一 下 说 明 。 
根据 超 弦 理 论 ,“ 弦 ”有 两 种 ， 一 种 是 有 两 个 端点 的 ， 另 一 种 是 环 状 的 圈 。 虽 然 





说 是 两 种 ， 其 实 只 是 形状 的 差别 而 已 。 然 后 是 和 弦乐器 一 样 ， 有 整体 振动 的 基本 
音 和 产生 音调 的 和 声 。 还 有 的 情况 是 由 相互 作用 使 两 种 “ 弦 ” 合 并 成 一 种 。 关 于 
这 种 情况 ， 用 一 般 的 知识 是 比较 难 理解 的 。 所 以 在 这 里 希望 大 家 能 记 住 这 一 点 就 
可 以 了 。 

内 容 渐渐 变 难 了 ， 还 有 一 点 。 

由 于 更 多 学 者 的 加 入 ， 为 超 弦 理论 不 断 添加 着 新 的 内 容 。 超 弦 理论 不 断 地 被 系统 
化 ,现在 ,这 个 “ 弦 ” 的 振动 被 认为 是 在 10 维 的 世界 里 进行 的 。 我 们 日 常 的 生活 中 接 
触 的 是 三 维 ， 加 上 时 间 后 就 是 四 维 ， 还 有 六 个 维 ! 

那么 多 余 的 六 维 是 如 何 形成 的 呢 ， 实 际 上 由 于 被 “小 巧 化 ”了 而 无 法 看 见 。 话 说 
到 这 里 ,已 经 完全 超越 了 科幻 了 

现在 如 此 高 维 的 物理 学 成 为 非常 热门 的 领域 ,其 中 美国 女 物理 学 家 丽 莎 。 兰 德尔 
所 写 的 关于 高 维 物理 学 的 书 成 为 世界 上 最 畅销 的 书 ， 其 热门 程度 可 见 一 班 。 由 于 其 内 
容 涉及 量子 力学 和 宇宙 论 两 者 ， 即 使 不 能 够 理解 ， 作 为 读物 来 阅读 也 非常 有 意思 。 和 希 
望 有 兴趣 的 人 可 以 看 一 看 。 


全 为 什么 会 产生 “ 超 弦 理论 ” 


现在 说 明 一 下 产生 超 弦 理论 的 背景 

一 直 以 来 在 基本 粒子 论 中 ， 作 为 构成 物质 的 基本 粒子 ， 有 夸克 和 轻 子 两 种 族 ， 而 
玻 色 子 被 认为 是 作用 于 两 者 之 间 的 媒介 ( 可 参照 P.115 的 表 )。 虽 然 用 这 一 观点 从 理论 
上 解释 了 很 多 实验 的 结果 。 但 也 并 不 是 完全 没有 问题 

其 中 之 一 就 是 刚刚 提 到 的 ， 在 建立 基本 粒子 的 体系 的 过 程 中 ， 基 本 粒子 的 种 类 却 
在 不 断 地 增加 。 另 外 一 个 是 ， 遗 留 下 了 “发 散 困难 ”的 问题 。 例 如 虽然 基本 粒子 之 间 
的 相互 作用 会 随 着 距离 的 接近 而 变 大 ， 但 是 关于 “ 当 距 离 无 限 小 的 时 候 物 理 量 也 会 随 
之 变 得 无 限 大 吗 ? ”的 疑问 从 理论 上 来 说 是 无 法 回答 的 

无 论 如 何 也 要 建立 一 个 可 以 说 明 的 模型 …… 于 是 便 有 了 运用 各 种 各 样 的 数学 计算 
而 建立 的 超 弦 理论 ， 这 也 只 是 在 目前 的 阶段 下 ,暂时 没有 什么 矛盾 的 理论 。 由 于 没有 
改变 这 一 现状 的 更 加 强 有 力 的 假说 ， 所 以 让 物理 学 家 们 说 的 话 ， 他 们 也 只 能 说 “好 像 
应 该 是 对 的 ”。 

遗憾 的 是 ， 要 想 理解 超 弦 理论 ， 不 仅 需 要 物理 学 的 知识 ， 高 度 的 数学 知识 也 是 必 
要 的 ,所 以 只 是 读 一 些 人 门类 的 书 的 话 ,根本 不 可 能 明白 是 对 还 是 错 。 不 过 ,与 多 种 类 ” 





2 1 2 尾声 @@@ 量 于 力学 也 涉足 “其 他 世界 ”@e 


基本 粒子 论 相 比 ， 这 一 理论 还 是 相当 清楚 明了 的 ， 我 个 人 认为 这 一 理论 的 扩展 便 是 量 
子 力学 的 未 来 。 


多 自然 界 的 四 大 力量 和 超 弦 理论 
超 弦 理论 诞生 的 背景 中 还 有 一 个 是 试图 统一 “自然 界 的 四 种 力量 ”的 统一 场 理论 


现代 物理 学 认为 基本 粒子 之 间 的 相互 作用 力 只 有 四 种 。 即 强 作用 力 ， 弱 作用 力 ， 
电磁 力 和 重力 四 种 。 

强 作用 力 和 弱 作用 力 (参照 P.115 ) 虽然 听 起 来 像 是 小 孩子 使 用 的 语言 ， 前 者 是 
使 原子 核 成 为 一 体 的 相互 作用 力 ， 后 者 是 与 基本 粒子 的 误 变 有 关 的 相互 作用 力 。 弱 作 
用 力 由 于 通常 情况 下 比 强 作用 力 和 电磁 力 要 弱 而 取 了 这 个 名 字 。 中 子 放出 电子 后 变 
成 质子 ， 质 子 放出 正 电子 ( 电子 的 反 粒子 ) 后 变 成 中 子 的 “8 衰变 ”等 被 认为 是 由 于 
这 种 弱 作 用 力 而 发 生 的 因 夸克 的 衰变 而 产生 的 现象 。 而 电磁 力 是 电 或 磁石 所 产生 的 
力量 ,重力 的 相互 作用 也 就 是 万 有 引力 。 按 照 强 弱 的 顺序 来 排列 的 话 ， 是 强 作用 力 > 
电磁 力 > 弱 作 用 力 > 重力 。 

可 是 ， 认 为 四 种 作用 力 平衡 地 存在 着 的 说 法 可 能 并 不 能 得 到 大 家 的 认可 ， 如 果 说 
“实际 上 只 是 不 同形 态 的 存在 ”的 话 可 能 会 觉得 比较 合适 。 因 此 ， 试 图 将 这 四 种 力量 从 
理论 上 进行 统一 的 尝试 一 直 都 在 进行 着 。 

爱 因 斯 坦 也 对 重力 的 解释 进行 了 挑战 。 在 一 般 相对 性 理论 中 ， 他 试图 将 重力 和 电 
磁力 统一 在 一 起 ， 却 没有 成 功 。 他 继续 向 这 样 的 难题 进行 挑战 ， 数 十 年 如 一 日 ， 终 于 
诞生 了 认为 弱 作 用 力 和 电磁 力 可 以 统一 的 电 弱 统一 理论 ， 发 表 这 一 理论 的 三 位 学 者 于 
1979 年 被 授予 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 于 是 ， 试 图 将 所 有 的 力量 统一 起 来 的 动向 越发 活跃， 
现在 正 处 于 这 一 热潮 的 最 中 心 。 

这 当中 的 超 弦 理论 ， 其 最 大 的 特色 是 没有 把 物质 的 基本 构成 要 素 “ 基 本 粒子 ”看 成 
是 “点 "。 一 直 以 来 ， 认 为 无 法 再 继续 变 小 的 作为 物质 的 最 终 存在 的 基本 粒子 是 一 个 没 
有 大 小 的 质点 ( 只 拥有 质量 的 点 ) 的 想法 是 物理 学 的 常识 ,而 超 弦 理 论 却 将 它 假设 为 " 弦 ”， 
而 且 可 以 根据 振动 状态 的 不 同 而 发 生变 化 。 这 是 一 种 思想 的 重大 转变 ， 于 是 ， 曾 经 停滞 
不 前 的 统一 场 理论 的 尝试 有 望 得 到 进一步 的 发 展 。 这 是 很 多 学 者 都 期 待 的 事情 。 

遗憾 的 是 ,我 们 还 没有 看 到 什么 成 果 。 正 因为 是 打破 常规 而 受 人 注目 的 超 弦 理论 ， 
它 的 发 展 动向 更 受 人 瞩目 。 
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+ 从 可 本 隔 梳 厌 矢 到 多 汪 而 庆 可 让 | 








4 仅仅 通过 计算 就 掌握 了 波 的 薛 定 谓 4 


这 本 书 也 渐渐 进入 了 尾声 ， 接 下 来 将 要 讲解 量子 力学 中 最 
重要 的 部 分 。 当 然 ， 对 于 难 的 部 分 跳 过 去 也 没有 关系 ， 为 了 让 
大 家 可 以 享受 其 中 的 乐趣 我 会 尽量 写 得 通俗 易 懂 ， 这 一 点 大 家 
可 以 放心 。 

德 布 罗 意 所 提出 的 电子 的 波 不 知道 从 什么 时 候 开 始 被 称 为 了 
“物质 波 ”, 那 是 因为 不 仅仅 是 电子 , 所 有 的 物质 都 具有 波动 的 性 质 。 
比如 我 们 的 身体 ， 就 像 波 一 样 喧 腾 腾 的 腊 腊 胱 胱 的 。 这 里 的 “ 腊 
胺 腕 胱 ”的 幅度 是 一 个 原子 大 小 的 单位 ， 所 以 日 常生 活 中 并 不 因 
为 “我 是 波 ? ”而 担心 。 肉 体 存在 于 人 眼 可 以 看 得 见 的 地 方 。 

可 是 问题 是 波 的 振动 会 很 大 的 影响 物质 的 位 置 和 运动 的 电子 。 
而 且 对 于 "物质 波 是 发 现 概率 的 波 " 的 说 法 似乎 谁 都 不 能 立刻 明白 。 

没有 关系 ， 即 使 是 爱 因 斯 坦 和 荚 定 词 ， 对 于 这 个 “概率 解释 ”最 终 也 没有 完全 理解 。 而 
且 对 于 德 布 罗 意 的 论文 产生 兴趣 的 薛 定 谓 虽 然 亲手 建立 了 表示 物质 波 的 运动 的 方程 式 ， 却 也 
没有 思考 出 物质 波 到 底 是 怎样 一 种 东西 。 虽 然 大 家 都 认为 只 有 对 它 彻底 了 解 的 人 才 可 能 从 数 
学 上 推导 出 那个 方程 式 …… 

暂 不 考虑 我 们 并 没有 酝 定 记 那 么 擅长 数学 的 事实 ， 就 让 我 们 用 我 们 的 想象 力 去 接近 物质 
波 的 真面目 吧 。 





4 发 现 使 得 概率 波 的 范围 缩小 人 


在 解释 量子 力学 中 的 “概率 "时 ,关键 是 观察 者 的 存在 。 所 谓 的 观察 者 ,也 就 是 指 “ 看 的 人 ”， 
假设 这 个 人 存在 与 否决 定 了 物质 的 状态 。 

比如 说 ， 一 些 解释 的 书 里 经 常 出 现 的 “月 亮 ” 的 话题 。 悬 浮 在 夜空 中 的 月 亮 ， 当 观 
察 者 抬 眼 去 看 的 时 候 它 确实 存在 于 那里 ， 而 当 观 察 者 没有 看 的 时 候 ， 它 只 是 在 波动 的 范围 
内 有 瞳 胱 腌 的 游 移 不 定 。 在 现实 生活 当中 ， 由 于 它 的 振动 是 非常 微小 的 所 以 不 会 产生 什么 
问题 ， 而 如 果 月 亮 显示 出 其 直径 的 好 几 们 的 距离 的 波动 性 的 话 ， 便 无 法 确定 它 的 位 置 了 。 

电子 所 显示 的 正 是 这 样 一 种 状态 。 
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将 电子 的 “发 现 概率 波 ”模型 化 后 画 成 图 ， 通 常 画 出 来 的 都 是 像 云 扩散 开 的 样子 。 接 
下 来 让 我 们 将 图 与 坐标 图 进行 对 比 的 同时 ,了 解 一 下 关于 物质 波 的 概念 的 更 加 详细 的 内 容 。 

观察 者 没有 看 的 时 候 ， 原 子 中 的 电子 会 按照 薛 定 谓 的 方程 式 形成 概率 分 布 的 波 。 作 为 波 
动 的 “振动 ”将 它 表 示 出 来 的 是 另 一 个 图 。 

在 这 一 阶段 电子 的 位 置 是 无 法 确定 的 。 它 们 在 各 自 的 位 置 上 ， 像 云 一 样 扩散 成 一 片 。 

然而 这 个 时 候 作为 粒子 的 电子 并 不 是 像 “ 咖 啡 中 的 牛奶 ”一 样 薄 薄 的 扩散 开 的 。 像 “在 
这 里 被 发 现 的 概率 是 50%”,“ 这 里 的 话 是 30%” 等 各 种 各 样 的 模式 “重合 在 一 起 ”的 状态 才 
是 量子 力学 的 答案 。 

然后 观察 的 结果 是 可 以 确定 电子 处 于 B 的 位 置 。 于 是 就 没有 可 能 在 别 的 位 置 上 发 现 它 了 ， 
所 以 波 的 坐标 图 就 是 在 某 一 点 的 直线 。 这 就 是 物质 波 的 收缩。 

实际 上 虽然 有 点 奇怪 ， 现 如 今 这 被 认为 是 最 接近 事实 的 电子 ( 还 有 所 有 的 物质 ) 的 
形象 。 








@p: 
在 各 自 的 位 置 上 像 云 一 样 扩散 成 一 片 在 其 他 地 方 被 发 现 的 可 能 性 变 为 0 
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4 “分 身 术 ”与 发 现 概率 的 波 的 大 不 同 人 


在 这 里 还 有 一 个 误解 必须 解 开 。 
说 起 发 现 的 概率 ， 很 容易 像 小 藻 那 样 认为 。 


也 就 是 说 一 个 电子 在 这 里 那里 不 停 地 飞 转 着 。 


我 刚 开始 读 量子 力学 的 书 时 也 是 这 么 想 的 。 我 想 这 可 能 跟 以 前 读 的 关于 忍者 的 漫画 有 关 。 

漫画 中 的 忍者 ( 当然 真正 的 忍者 是 不 可 能 的 ) 为 了 扰乱 敌人 的 视线 会 以 很 快 的 速度 围绕 
敌人 旋转 。 这 个 时 候 ， 时 不 时 地 一 点 一 点 地 停 下 来 ， 又 移动 到 别 的 地 方 ， 然 后 不 停 地 重复 着 
这 样 的 动作 ， 由 于 只 能 在 某 一 点 看 见 ， 于 是 便 完成 了 分 身 术 。 

可 是 即使 能 够 记 住 这 样 高 超 的 技艺 ， 由 于 分 身 的 时 候 必 然 会 存在 于 某 个 地 方 ， 如 果 敌 人 
的 技艺 更 高 超 的 话 也 会 被 他 的 飞镖 击 中 。 然 后 ， 就 会 听 着 “你 所 在 的 地 方 我 看 得 清楚 着 呢 ” 


双 继 实验 中 一 个 一 个 
地 发 射电 子 的 话 …… 


一 开始 虽然 看 不 出 编 
的 形状 …… 


渐渐 地 缩 的 形状 出 
对 守 ww 


最 后 即使 是 一 个 一 个 
地 发 射电 子 也 能 够 出 
现 编 的 形状 。 
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这 样 的 台词 而 倒 下 。 多 让 人 讨厌 啊 ， 这 
样 的 忍者 人 生 。 

这 个 时 候 也 是 ， 如 果 分 身 为 五 个 的 
话 ， 每 一 个 位 置 存在 的 可 能 性 各 为 大 约 
20%， 这 就 很 容易 让 人 觉得 “不 就 是 发 
现 概率 的 波 嘛 "， 可 是 量子 力学 并 不 是 
那么 肤浅 的 。 

不 管 怎么 样 ， 在 被 发 现 之 前 电子 并 
不 是 粒子 而 是 波 。 这 里 有 证 明 绝 不 是 粒 
子 在 飞 转 的 实验 。 

一 开始 ,希望 大 家 可 以 思考 一 下 证 
明 电子 是 波 的 双 缝 实验 的 实验 装置 。 让 
从 电子 枪 里 发 出 来 的 电子 线 通 过 两 个 接 
近 的 缝隙 时 ， 对 面 的 屏幕 上 就 会 慢 慢 出 
现 编 的 形状 。 这 正 是 波动 所 特有 的 干涉 
现象 ， 也 成 为 电子 是 波 的 假设 的 决定 性 
的 证 据 。 可 是 问题 是 即使 是 一 个 一 个 的 ， 
有 间隔 的 发 射电 子 ， 只 要 不 断 增加 发 射 


的 电子 的 数量 就 能 形成 干涉 编 。 
当时 ， 关 于 电子 的 波 的 干涉 ， 科 学 家 们 认为 “会 
不 会 是 分 别 通过 两 个 缝隙 的 电子 互相 影响 的 ……”。 


可 是 ， 当 电子 一 个 一 个 地 按 顺 序 通 过 缝隙 时 也 会 出 现 了 
同样 的 现象 。 这 是 怎么 回 事 呢 ? a 
可 以 得 到 的 原因 只 有 一 个 。 即 使 只 有 一 个 电子 ， | | 
自己 也 会 发 生 干涉 。 也 就 是 说 ， 到 触 碰 到 屏幕 上 的 位 \ et 
置 被 观察 到 为 止 ， 粒子 并 不 是 以 粒 为 单位 的 ， 而 是 游 BR 
移 不 定 腊 具有 陀 胸 的 波 。 1 
这 不 过 是 我 们 的 想象 ， 现 实 中 根本 没有 确定 的 广 + 
法 。 要 想 观察 触 碰 到 屏幕 之 前 的 电子 ， 只 能 用 光 来 照 过。 
射 ， 而 一 旦 用 光照 射 了 ， 光 ( 光子 ) 就 会 挤 到 电子 而 屏 夺 
改变 其 轨道 ， 也 就 得 不 出 什么 结论 了 。 i 
接 下 来 就 是 海 森 保 的 不 确定 性 原理 了 。 也 会 出 现 二 小 纺 的 理由 


要 观察 通过 缝隙 时 的 电子 ， 虽 然 可 以 确定 光 撞 上 
时 的 位 置 ， 由 于 之 后 的 运动 发 生 了 变化 ， 屏 幕 上 并 不 会 出 现 缩 的 形状 。 所 以 如 果 什 么 都 不 做 
的 话 ， 电 子 就 会 按照 我 们 预测 的 运动 方式 来 运动 于 是 就 能 出 现 编 的 形状 ， 只 是 我 们 无 法 确定 
中 途 电子 的 位 置 。 正 如 下 面 所 说 的 ,“ 在 两 个 物理 量 的 组 合 中 ， 如 果 不 让 测定 值 具有 偏差 就 无 
法 测定 出 这 两 个 物理 量 "。 


4 让 概率 解释 派 获得 胜利 的 薛 定 谓 的 猫 % 


接 下 来 ， 我 们 进入 九 尾 老师 曾经 说 过 的 “( 一 开始 ) 还 是 不 要 涉及 为 好 ”的 关于 “ 醉 定 油 
的 猫 ” 的 故事 。 

对 于 量子 力学 的 概率 解释 怀 有 疑问 的 莅 定 读 ， 有 一 次 ， 向 大 家 展示 了 这 样 一 种 思考 实验 
的 方法 。 


1. 准备 一 个 有 盖子 的 箱子 ， 放 入 一 只 猫 。 


2. 在 同一 个 箱子 里 放 入 放射 性 物质 镭 ， 放 射线 检测 器 和 和 氰 酸 所 的 发 生 装置 。 将 他 们 设置 成 : 
镭 放 出 oa 粒子 时 就 会 被 放射 线 检测 器 感知 到 ， 然 后 让 和 氰 酸 毛 发 生 装置 运作 。 


i 


这 种 情况 之 下 , 镭 的 a 豪 变 被 认为 是 应 该 用 量子 力学 的 概率 解释 来 说 明 的 现象 。 也 就 是 说 ， 
在 无 法 观测 的 状态 下 ,无 法 确定 是 否 放出 了 a 粒子。 而 在 打开 盖子 的 一 瞬间 ,两 种 状态 立刻 “ 收 

缩 ”到 某 一 个 状态 ,结果 也 就 很 明显 了 。 

在 这 里 ， 假 设 产 生 a 粒子 的 概率 是 50%6， 在 盖 上 盖子 的 状态 下 ， 猫 处 于 半生 半死 的 奇妙 
的 状态 。“ 会 发 生 这 样 奇怪 的 事情 , 不 正 说 明了 概率 解释 是 错误 的 吗 ?” 这 就 是 荚 定 记 的 观点 。 

尽量 将 上 面 的 内 容 简单 明了 的 用 算式 来 表示 的 话 就 是 


1 原子 的 状态 |=| 放出 放射 线 +| 不 放出 放射 线 | 
右边 表示 的 是 两 种 状态 按照 发 生 的 概率 至 加 在 一 起 。 醉 定 鹿 认为 这 与 下 面 的 状态 是 一 样 的 。 
1 箱子 中 的 状态 |=| 放出 放射 线 猫 死亡 的 状态 +| 没有 放出 放射 线 猫 活着 的 状态 | 


大 家 是 怎么 认为 的 呢 ? 

虽然 薛 定 刘 认 为 这 是 “无 法 解决 的 悖 论 "， 而 实际 上 ， 在 量子 力学 上 已 经 解决 了 这 个 
问题 。 

首先 是 波 尔 老师 所 率领 的 哥本哈根 学 派 的 解释 。 在 观察 者 打开 盖子 往 里 看 的 一 瞬间 ， 
猫 的 状态 群 就 会 收缩 成 某 一 种 状态 ( 即 波动 的 收缩 )。 也 就 是 说 ， 上 面 的 第 二 个 式 子 说 到 
底 只 是 描述 了 看 不 见 箱子 内 部 时 的 状态 。 在 打开 盖子 的 一 瞬间 也 就 决定 了 是 其 中 的 哪 一 种 

当然 薛 定 谓 并 不 能 接受 这 种 模糊 的 解释 。 他 在 对 概率 解释 开始 产生 兴趣 的 物理 研究 者 们 
面前 这 样 强调 道 : 

“大 家 无 论 如 何 都 要 注意 ， 有 谁 会 相信 如 此 愚蠢 可 笑 的 话 呢 ? ” 

对 于 薛 定 谓 来 说 ， 他 坚信 “自然 现象 的 未 来 是 按照 自然 法 则 来 决定 是 某 一 个 ”的 一 直 
以 来 的 物理 学 的 大 原则 ， 甚 至 建立 了 可 以 表示 物质 波 的 方程 式 。 可 是 ， 实 际 上 却 是 不 一 定 
的 ……' 难 怪 薛 定 刘 会 一 直 耿耿 于 怀 了 。 

对 于 概率 解释 ， 爱 因 斯 坦 在 给 波恩 的 信 中 也 留 下 了 有 名 的 语句 “ 神 是 不 会 通过 掷 仍 子 来 
决定 事情 的 还 有 作为 量子 论 之 父 的 普 朗 克 , 物质 波 的 倡导 者 德 布 罗 意 也 都 不 持 赞成 的 态度 。 
在 当时 的 物理 学 界 ， 寥 寥 无 几 的 成 员 当中 ， 主 流派 都 是 这 个 阵营 中 的 。 

虽然 如 此 概率 解释 派 也 并 不 匡 惧 。 虽 然 在 两 派 的 激烈 争论 中 有 好 几 次 概率 解释 派 都 差点 
儿 要 输 了 ， 每 当 这 个 时 候 ， 波 和 尔 总 会 说 : “让 我 想 一 个 晚上 。” 然 后 将 问题 带 回 家 ， 然 后 总 会 
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在 最 后 的 关键 时 刻 反 双 成 功 。 在 这 样 的 状态 一 直 持续 的 过 程 中 ， 关 于 猫 的 生死 有 了 下 面 的 补 
认为 是 最 具 理论 性 的 回答 。 


对 于 箱子 里 的 猫 是 死 还 是 活 ， 在 打开 盖子 之 前 我 们 并 没有 确定 的 方法 ， 所 以 ， 说 两 者 的 概率 
各 为 50% 并 不 矛盾 。 


试图 将 概率 解释 派 打 得 落花 流水 而 公布 出 来 的 这 句 话 在 现在 成 为 了 普及 量子 力学 那 不 可 
思议 的 趣味 性 的 宣传 工具 。 在 争论 中 失败 的 薛 定 亩 甚至 说 出 了 “要 是 不 研究 物理 就 好 了 ”的 
话 并 转向 了 生物 学 。 在 生物 学 的 领域 他 创立 了 分 子 生物 学 这 一 门 新 的 科学 ， 在 研究 精神 世界 
方面 也 创造 了 伟大 业绩 的 薛 定 刘 无 疑 是 一 个 天 才 。 

于 是 ,“ 薛 定 谓 的 猫 ” 就 成 了 否定 现在 的 量子 力学 的 主流 思想 时 拿 出 来 刁难 人 的 问题 ， 而 
现在 答案 已 经 出 来 了 也 就 成 为 不 了 讨论 的 对 象 了 。 所 以 大 家 
也 许 会 认为 已 经 没有 必要 再 将 它 拿 出 来 说 了 ， 可 是 在 以 初学 
者 为 对 象 的 入 门 书 中 ， 一 定 会 出 现 “ 莅 定 词 的 猎 "， 而 且 在 
封面 或 文章 里 多 画 有 猫 的 图 案 。 因 此 很 多 人 会 误 认为 它 是 量 
子 力学 的 重要 的 理论 ， 并 得 出 “量子 力学 不 仅 难 而 且 残 酷 ” 
的 结论 而 开始 讨厌 量子 力学 。 所 以 我 个 人 认为 对 于 “本 定 户 
的 猫 "， 在 使 用 上 一 定 要 特别 注意 。 





4 不 断 增加 的 “多 世界 ”解释 4。 


认为 “ 薛 定 刘 的 猫 ” 有 用 的 是 思考 下 面 将 要 说 的 “多 世界 解释 ”的 时 候 。 多 世界 解释 是 
埃 弗 雷 特 ( 1930~1982 ) 这 位 美国 物理 学 家 于 1957 年 提出 的 ， 这 个 时 候 的 他 还 只 是 个 研究 生 。 
物理 学 的 新 的 理论 由 像 他 这 样 的 年 轻 人 提出 的 事情 是 经 常 发 生 的 。 

现在 在 箱子 里 放 入 猫 ， 还 有 和 刚刚 一 样 的 装置 。 于 是 在 这 一 阶段 ， 世 界 分 成 了 两 个 。 


1. 猫 活着 的 世界 
2. 猫 死 了 的 世界 


然后 在 将 盖子 打开 的 瞬间 ， 第 一 个 世界 的 观察 者 发 现 猫 是 活着 的 ， 而 第 二 个 世界 的 观察 
者 发 现 猫 是 死 的 。 当 然 观察 者 在 打开 盒子 之 前 是 不 可 能 知道 自己 到 底 是 哪个 世界 的 居民 的 。 
虽然 听 着 有 点 恺 怖 ， 然 而 按照 这 一 解释 ， 世 界 就 在 胡乱 的 不 断 增 加 着 。 
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猫 的 比喻 似乎 有 点 复杂 ， 让 我 们 用 别 的 东西 来 说 明 吧 。 

现在 假设 这 里 有 一 个 内 部 被 分 成 两 半 的 箱子 ， 而 箱子 里 只 有 一 个 电子 ， 我 们 并 不 知道 它 
是 在 左边 的 格子 里 还 是 在 右边 的 格子 里 。 从 量子 力学 的 角度 来 考虑 的 话 ， 现 在 箱子 里 左右 两 
边 的 状态 是 共存 的 。 

这 时 候 打 开 盖子 ， 让 光 射 进去 后 观察 电子 。 在 那 一 瞬间 便 明确 了 电子 的 位 置 。 如 果 在 左 
边 的 话 ， 按 照 哥本哈根 解释 就 是 “从 两 者 的 蚕 加 状态 收缩 到 某 一 个 状态 "， 而 多 世界 解释 却 认 
为 既 存在 电子 在 右边 的 世界 ， 也 存在 电子 在 左边 的 世界 ， 两 个 世界 是 共存 的 。 也 就 是 说 在 盖 
子 被 打开 的 瞬间 ， 世 界 增加 了 。 

波 尔 所 率领 的 哥本哈根 学 派 从 20 世纪 20 年 代 开始 处 于 一 种 无 敌 的 活路 状态 下 ， 在 争论 
中 击败 了 爱 因 斯 坦 ， 将 苹 定 启 台 进 了 生物 学 界 ( 并 不 是 有 企图 的 而 是 从 结果 上 来 看 …… )， 作 
为 量子 力学 的 主流 ， 哥本哈根 学 派 不 断 建立 了 很 多 新 的 理论 。 然 而 从 与 它 相 对 抗 的 多 世界 解 
释 的 出 现 开始 ， 形 势 就 有 点 不 妙 了 。 

当然 ， 到 底 谁 对 谁 错 一 直 也 都 没有 科学 的 证 明 方法 ， 因 此 还 没有 结论 。 可 是 如 果 读物 理 
学 家 们 写 的 书 的 话 就 会 发 现 ,“ 可 能 多 世界 解释 会 获胜 ”是 现在 的 趋势 。 

虽然 不 是 像 我 这 样 的 门外汉 能 够 说 出 口 的 问题 但 是 在 努力 去 理解 多 世界 解释 的 过 程 中 ， 
我 明白 了 一 点 。 

哥本哈根 解释 所 设 定 的 虽然 是 只 能 通过 概率 来 确定 的 “模糊 的 量子 世界 "， 而 观察 者 却 是 
格外 明确 的 存在 。 对 于 “只 要 观测 到 了 电子 的 位 置 ， 在 那 一 瞬间 ， 概 率 的 波 就 收缩 了 ”的 说 
明 产 生 不 协调 的 感觉 也 正 因为 此 。 

而 多 世界 解释 却 把 观察 者 也 假设 成 是 像 量子 一 样 的 存在 。 不 是 绝对 的 存在 ， 而 只 是 按照 
概率 分 开 的 多 个 世界 当中 的 “一 部 分 世界 ”中 的 居民 。 不 由 得 觉得 这 种 解释 还 算 贴 切 的 是 只 
有 我 一 个 人 吗 ? 


4 能 量 也 好 ， 物 质 也 好 ， 时 间 也 好 ， 都 是 由 量子 构成 的 4 


刚刚 在 说 明 多 世界 解释 时 我 只 是 说 世界 增加 了 ， 而 没 敢 使 用 “无 限 的 ”这 样 的 文学 表现 
手法 。 这 种 想法 认为 实际 上 世界 是 无 以 计数 的 在 不 断 增 加 的 ， 然 而 在 相对 论 和 量子 力学 出 现 
以 后 无 限 这 种 想法 就 变 得 不 合适 了 。 与 布丁 无 法 无 限 的 对 半分 下 去 一 样 ， 所 有 的 东西 都 只 有 
有 限 的 单位 。 这 就 是 数学 和 现实 的 差距 。 

成 为 最 小 单位 候补 的 是 在 马克 思 … 普 朗 克 解说 时 出 现 的 被 列 入 普 朗 克 单位 系列 的 几 个 单位 。 
普 朗 克 单位 系列 是 以 普 朗 克 定数 h， 牛 顿 的 重力 常数 (万 有 引力 常数 ) G， 真 空中 的 光速 度 c 等 
基本 的 物理 定数 为 基础 定义 的 自然 单位 系列 。 在 这 里 我 们 先 来 了 解 一 下 其 中 之 一 的 普 朗 克 长 。 
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现在 试 着 将 某 个 粒子 缩小 成 一 个 黑洞 。 大 家 都 知道 ， 不 管 是 什么 样 的 物质 当 密 度 不 断 增 
加 的 时 候 重力 场 就 会 增强 ， 最 后 就 会 变 成 黑洞 。 德 国 天 文学 家 卡尔 * 史 瓦 西 ( 1873 一 1916 ) 
运用 爱 因 斯 坦 的 重力 场 方程 式 求 出 了 这 时 的 半径 。 这 一 半径 因此 被 称 为 史 瓦 西 半 径 ， 可 以 用 
算式 表示 如 下 。 








史 瓦 本 半径 ，Rs = 2 


G : 牛顿 的 重力 常数 (万 有 引力 常数 ) 
M : 黑洞 的 质量 
c : 光速 度 


发 生 粒 子 的 粒子 性 和 波动 性 的 变迁 从 某 种 状态 转变 到 其 他 状态 ) 被 认为 是 正在 它 作为 
粒子 时 的 半径 R, 和 与 质量 平衡 的 物质 波 ( 德 布 罗 意 波 ) 的 波长 丫 (P.157 的 B 式 当 w=c 时 ) 
相等 时 发 生 的 。 这 个 时 候 的 半径 叫做 普 朗 克 长 。 虽 然 我 们 不 知道 在 物理 学 中 普 朗 克 长 是 不 是 "最 
小 的 长 度 "， 但 是 从 物质 的 性 质 来 说 ， 比 它 还 小 的 长 度 是 无 法 测量 的 ， 所 以 从 实质 上 来 说 ， 可 
以 说 它 是 我 们 可 以 观测 到 的 最 小 的 长 度 。 

于 是 ， 由 于 世界 上 最 快 的 速度 是 光速 ， 以 真空 中 的 高 速度 跑 过 普 朗 克 长 的 时 间 也 就 成 了 
最 短 的 时 间 了 ,“ 比 它 还 短 的 时 间 是 无 法 测量 的 "。 这 就 是 普 朗 克 时 间 ， 相 当 于 跑 得 最 快 的 人 
跑 完了 最 短 的 距离 ， 所 以 时 间 非 常 短 。 用 我 们 通常 所 使 用 的 时 间 单 位 来 表示 的 话 大 约 是 1 秒 
的 “ 约 1.855x 10 的 43 次 方 ” 分 之 一 。 表 示 如 下 。 


约 5.391x104= 约 0.00000000000000000000000000000000000000000005391 秒 


这 是 非常 短 的 时 间 ， 如 果 这 个 是 最 短 的 时 间 ， 那么 世界 分 开 的 次 数 只 能 是 用 宇宙 诞生 以 
来 的 大 约 137 亿 年 的 时 间 除 以 这 个 时 间 。 然 后 计算 出 每 次 所 增加 的 世界 的 总 数 ( 由 于 分 开 之 
后 的 世界 还 会 继续 分 开 ， 所 以 在 这 里 不 是 加 而 是 乘 )， 就 能 够 得 到 “现在 有 多 少 个 世界 ? ”这 
一 问题 的 正确 答案 。 

关于 布丁 的 悖 论 ， 从 物理 学 上 来 说 最 后 可 以 得 出 结论 ， 而 从 量子 力学 的 角度 来 解释 的 话 ， 
像 无 限 ，“ 无 论 到 哪儿 ”"，“ 无 论 到 什么 时 候 ” 之 类 的 概念 被 认为 是 不 适用 于 自然 界 的 。 为 什么 
会 这 样 呢 ? 我 记得 我 虽然 没有 完全 理解 中 间 的 解释 的 过 程 ， 而 当 我 知道 是 这 样 一 个 结论 的 时 
候 , 一 直 以 来 的 疑问 似乎 有 了 答案 而 使 整个 人 心情 舒畅 。 
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对 ,不 可 能 一 直 持续 地 吃 着 布丁 


在 终于 得 出 结论 的 时 候 ， 量 子 力学 的 话题 也 要 就 此 结束 了 。 虽 然 不 知道 大 家 理解 了 多 少 ， 
但 是 我 相信 大 家 一 定 从 中 得 到 了 应 有 的 乐趣 。 


现在 ， 如 果 这 里 有 一 个 时 光 机 器 ， 我 希望 可 以 给 紧 握 着 勺子 苦恼 着 的 儿童 时 代 的 自己 


送 去 这 本 书 。 这 样 的 话 ， 在 按照 概率 分 开 的 别 的 世界 里 ， 我 一 定 可 以 成 为 一 名 优秀 的 物理 
学 家 .…… 可 能 哦 。 


多 补充 


关于 上 面 的 解释 ， 我 从 监 修 川端 老师 那里 得 到 了 这 样 的 回答 。 


不 可 能 这 么 简单 。 分 裂 数 按 几何 级 数 不 断 增加 的 基础 上 ， 分 裂 的 时 点 也 因 运动 状态 的 不 
同 而 有 所 差别 。 所 以 ， 可 以 说 有 无 限 个 世界 存在 着 。 


嗯 ， 是 这 样 的 吧 。 物 理 的 世界 还 是 非常 非常 深奥 的 啊 ! 
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没有 穿 隧 效应 的 发 现 就 没有 家 用 电器 的 发 明 





量子 力学 与 我 们 生活 的 联系 之 一 
专栏 


@ 球 穿 墙 而 过 


证 明 量子 力学 的 正确 性 的 具有 代表 性 的 现象 中 有 一 种 叫 穿 隧 效 应 。 

把 球 扔 向 远 处 的 时 候 ， 如 果 面前 有 一 堵 很 高 的 墙 ， 就 必须 把 球 扔 的 高 于 墙 的 高 度 。 
从 物理 学 的 角度 来 说 的 话 ， 就 是 “给 予 球 的 动能 必须 大 于 与 墙 的 高 度 相当 的 势能 "。 没 
有 如 此 大 力气 的 人 ， 无 论 什么 时 候 都 不 可 能 把 球 扔 过 墙壁 。 

- 直 以 来 的 物理 学 认为 ， 能 量 如 果 不 可 以 超过 这 种 “势能 的 障碍 "， 就 不 可 能 越过 
去 。 用 通常 的 思维 方式 来 思考 的 话 这 样 的 结论 是 理所当然 的 。 动 物 园 里 的 猛兽 如 果 可 
以 随意 的 疏 过 栏杆 的 话 ， 可 就 不 得 了 了 。 

而 实际 上 ， 这 样 奇怪 的 自然 现象 是 在 发 生 着 的 。 其 中 的 一 个 例子 就 是 a 衰变 。 

a 衰变 是 指 从 原子 核 中 放出 有 两 个 质子 和 两 个 中 子 的 a 粒子 ( 与 氨 的 原子 核 相同 ) 
而 发 生 衰变 的 现象 。 让 夜光 涂料 发 光 的 能 量 就 是 利用 了 这 个 。 附 带 说 一 下 ,虽然 由 a 
粒子 的 流动 而 形成 的 a 线 是 放射 线 的 一 种 ， 但 是 由 于 其 粒子 比较 大 用 一 张 纸 就 可 以 截 
住 。 

在 物理 学 上 原子 核 是 由 被 称 为 “ 强 作用 力 ”的 强大 的 核 力量 而 形成 的 ， 那 为 什么 
a 粒子 可 以 从 原子 核 里 播 播 晃 晃 的 飞 出 来 呢 ? 古典 物理 学 没 能 解释 这 一 现象 。 

由 质子 和 中 子 构成 的 原子 核 和 a 粒子 之 间 是 由 电磁 力 所 产 生 的 排斥 力 ( 使 分 开 的 
力 ) 在 起 作用 的 ， 但 是 核 力 ( 强 作用 力 ) > 电磁 力 的 强度 的 级 别 是 绝对 性 的 


@ 即使 粒子 不 可 以 ， 只 要 变 成 波 就 可 以 越过 墙壁 


清楚 明了 的 解释 了 困扰 科学 家 们 很 长 时 间 的 这 个 问题 的 是 ， 出 生 在 俄国 的 美国 理 
论 物 理学 家 乔治 。 伽 莫 夫 ( 1904~1968 )。1928 年 ， 他 应 用 量子 力学 将 a 衰变 定义 为 “a 
粒子 运用 穿 隧 效应 穿 过 原子 核 周围 的 势能 的 墙壁 的 现象 "。 以 两 年 前 薛 定 齐 所 发 表 的 波 
动 方程 式 为 基础 来 考虑 的 话 ， 他 的 观点 是 a 粒子 (a 粒子 的 存在 概率 ) 渗透 到 了 势能 
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障碍 的 对 面 。 

没有 必要 赣 述 ， 量 子 力学 认为 物质 既是 粒子 又 是 波 。 如 果 是 波 的 话 ， 即 使 有 墙壁 
也 可 以 通过 衍射 到 达 目的 地 。 

要 把 球 扔 过 高 高 的 墙壁 ， 需 要 很 大 的 能 量 ， 如 果 是 声音 的 话 即使 声音 很 小 在 对 面 
也 可 以 听见 。 这 就 是 衍射 现象 。 

具有 显著 波动 性 的 小 的 粒子 会 以 简单 的 形状 产生 这 种 穿 隧 效 应 。 

可 是 ,物质 变 成 波 然后 穿 过 墙壁 ， 听 起 来 好 像 是 魔术 。 


人 @ 半导体 所 进行 的 正 是 量子 力学 上 的 运动 


20 世纪 50 年 代 末 ， 有 一 位 在 索尼 的 前 身 东京 通信 工业 有 限 公司 的 半导体 研究 室 
里 工作 的 男子 。 他 的 名 字 叫 江 崎 玲 於 奈 。 当 时 的 研究 课题 是 提高 刚刚 开始 实用 化 的 晶 
体 管 的 性 能 。 

他 将 作为 半导体 材料 的 钳 弄 落后 进行 实验 。 于 是 从 某 个 时 间 开 始 出 现 了 计算 以 外 
的 举动 。 通 常情 况 下 增 大 电压 的 话 电流 应 该 也 是 增加 的 ， 可 是 却 出 现 了 减少 的 现象 。 
原因 是 由 穿 隧 效应 产生 的 影响 越 来 越 大 ， 他 们 发 现 普通 的 固体 物质 也 会 产生 这 样 的 现 
象 , 这 可 是 一 个 划时代 的 发 现 。 由 于 这 一 发 现 , 江 崎 于 1973 年 获得 了 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

由 于 当时 的 半导体 开发 ， 对 于 材料 的 加 工 并 没有 那么 “ 薄 ， 细 ， 小 "， 因 此 利用 这 
一 现象 的 江 崎 二 极 管 并 没有 得 到 普及 。 然 而 ， 随 着 运用 了 集成 电路 的 半导体 的 微小 化 
的 发 展 ， 如 果 计 算 中 不 考虑 穿 隧 效应 的 话 ， 设 计 是 无 法 进行 的 。 于 是 ， 人 们 开始 预见 
这 一 效应 来 开发 新 的 装置 (电子 零件 )， 反 过 来 ， 在 原来 希望 绝缘 的 地 方 却 漏电 时 需要 
应 付 泄露 电流 的 方法 。 不 管 怎么 样 ,现在 的 半导体 是 在 量子 力学 的 计算 的 基础 上 形成 的 ， 
利用 它 而 制 成 的 家 用 电器 ， 情 报 通信 机 器 ， 汽车， 飞机 ， 火 箭 等 ， 这 一 切 的 一 切 如 果 
没有 量子 力学 都 是 无 法 制造 出 来 的 。 
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量子 力学 与 我 们 生活 的 联系 之 二 
考 林 最 了 通信 、 量 子 计算 机 、 量 子 密码 …… 全 都 是 量子 


@ 量子 以 比 光 还 要 快 的 速度 进行 着 瞬间 移动 


作为 利用 量子 力学 的 技术 的 最 前 沿 ， 有 量子 通信 ， 量 子 计算 机 ， 量 子 密码 等 。 为 
了 说 明 这 些 需 要 一 定 的 知识 基础 。 

使 某 个 地 方 出 现 两 个 基本 粒子 。 例 如 ， 由 x 介子 分 解 成 光子 这 样 的 单独 的 行为 而 
产生 的 基本 粒子 具有 双子 的 关系 ， 可 以 用 同样 的 波 函数 来 表示 …… 这 些 内 容 都 是 我 现 
学 现 卖 的 ， 简 单 地 说 就 是 希望 大 家 明白 现实 世界 中 是 存在 成 对 的 基本 粒子 的 。 由 于 这 
样 的 双子 共有 着 某 种 状态 ， 所 以 只 要 知道 一 方 的 状态 就 能 够 知道 另 一 方 的 状态 。 只 是 
这 种 状态 在 观察 到 之 前 是 无 法 确定 的 

因此 在 远离 这 两 个 成 对 的 基本 粒子 的 地 方 观察 其 中 一 个 然后 确定 其 状态 的 话 ， 另 
外 一 个 的 状态 也 可 以 在 这 一 时 点 得 到 确定 。 由 于 这 一 现象 如 同 在 很 远 的 地 方 出 现 了 相 
同 状态 的 基本 粒子 一 样 ， 而 被 称 为 量子 心灵 运输 。 

然而 直截了当 地 提出 反对 的 正 是 那个 讨厌 量子 力学 的 爱 因 斯 坦 。 按 照 他 的 相对 性 
理论 是 不 存在 比 光 还 要 快 的 物质 的 ， 不 可 能 以 超越 光速 的 速度 来 传递 信息 。 这 是 物理 
的 原则 。 可 是 量子 态 隐 形 传输 却 犹如 思想 感应 一 样 能 在 一 瞬间 得 到 相同 的 信息 。 这 是 
爱 因 斯 坦 所 无 法 认同 的 内 容 吧 。 

1997 年 潘 建 伟 等 人 成 功 地 进行 了 量子 态 隐形 传输 实验 。 运 用 量子 构筑 超 高 速 的 信 
息 通信 网 络 也 因此 成 为 可 能 





@ 极 大 提高 计算 机 性 能 的 技术 


量子 计算 机 是 利用 了 量子 力学 中 的 某 种 “模糊 性 ”。 

过 去 的 计算 机 是 以 “0 或 1” 的 1 比特 作为 最 小 的 信息 单位 来 进行 计算 的 。 也 就 是 
二 进位 制 。 而 量子 计算 机 却 是 在 0 和 1 之 间 建 立 了 很 多 重 得 的 状态 ,以 增加 数值 的 数量 。 
这 个 被 称 为 量子 比特 ， 它 甚至 可 以 识别 2 的 几 千 次 方 的 完全 不 同 的 状态 。 也 就 是 说 可 
以 同时 进行 很 多 计算 。 
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像 这 样 的 并 列 处 理 也 可 以 通过 将 好 几 个 现在 的 普通 计算 机 的 CPU 排列 起 来 ， 然 后 
让 它们 同时 运转 来 实现 。 被 称 为 超级 计算 机 的 就 是 这 种 东西 。 最 近 也 有 将 很 多 计算 机 
通过 网 络 连接 起 来 进行 复合 使 用 的 格 网 计算 技术 。 能 够 同时 计算 的 并 列 度 可 以 达到 2 
的 20 次 方 左右 ， 能 量 的 差异 可 想 而 知 。 

据说 量子 计算 机 的 实用 化 有 望 在 2020 年 得 以 实现 。 虽 然 还 不 知道 它 可 以 应 用 于 哪 
一 方面 ， 我 想 对 于 与 我 们 切身 相关 的 需要 进行 复杂 计算 的 天 气 预报 一 定 会 有 很 大 的 帮 
助 。 将 来 也 许可 以 完全 准确 的 判断 台风 等 的 线路 。 


人 @ 终极 的 密码 也 是 从 量子 力学 中 产生 出 来 的 


量子 计算 机 的 出 现 为 信息 通信 世界 带 来 了 一 场 巨 大 的 革新 ， 这 不 仅仅 是 一 件 好 事 。 
例如 ， 现 在 在 计算 机 的 世界 里 所 使 用 的 很 多 密码 ， 被 认为 是 “不 是 解 不 开 ， 而 是 即使 
使 用 超级 计算 机 也 要 花 上 数 千年 的 时 间 "。 然 而 ， 据 说 使 用 量子 计算 机 只 需 数 十 秒 的 时 
间 就 可 以 完成 ， 这 样 的 话 所 谓 的 公开 键 密码 方式 就 有 可 能 没 用 了 。 

虽然 并 不 是 说 量子 时 代 就 必须 使 用 量子 密码 ， 然 而 现在 量子 密码 这 一 新 技术 的 开 
发 却 异 常 的 盛行 。 


量子 密码 的 最 大 特征 就 是 利用 了 量子 状态 可 以 根据 观测 而 发 生变 化 的 性 质 ， 也 就 
是 能 够 察觉 到 窃听 这 一 点 。 

在 量子 心灵 运输 中 所 说 明 的 量子 的 状态 ， 在 观察 之 前 是 无 法 确定 的 ， 比 如 通过 用 
光照 射 来 查看 时 ， 这 个 时 候 它 的 状态 实际 上 已 经 发 生 了 变化 。 所 以 ， 在 利用 密码 的 通 
信 中 即使 被 第 三 方 盗 取 ， 立 刻 就 可 以 有 应 对 的 措施 ， 因 而 可 以 显著 降低 内 容 被 窃取 的 
可 能 性 。 

量子 密码 已 经 在 被 进行 着 实验 研究 ， 它 的 实用 化 可 能 比 我 们 想象 的 还 要 快 。 





2 26 尾声 @@ 量 子 力学 也 涉足 “其 他 世界 ”人 @@ 


考 不 为 人 所 知 的 量子 力学 的 英雄 “提出 电子 旋转 的 泡 利 


@ 放 入 磁场 中 光谱 就 会 变 乱 


JJ 汤姆 示 从 阴极 线 的 研究 中 发 现 电子 是 1897 年 的 事情 ， 而 实际 上 在 前 一 年 已 
经 有 人 发 现 了 “ 像 电子 一 样 的 东西 ”的 存在 。 他 就 是 荷兰 物理 学 家 彼得 。 塞 曼 ( 1865~ 
1943 )。 

通过 火焰 的 颜色 反应 实验 等 ， 很 多 人 都 知道 加 热 钠 会 发 出 橘 黄色 的 光 。 对 ， 就 是 
高 速 公路 的 隧道 里 所 使 用 的 钠灯 的 颜色 。 用 棱镜 来 进行 分 光 的 话 可 以 得 到 一 个 很 漂亮 
的 光谱 ， 然 而 有 一 次 ， 塞 曼 在 钠 的 旁边 放 了 一 个 具有 很 强 吸引 力 的 磁石 然后 让 钠 发 色 
结果 光谱 分 裂 成 了 好 几 个 〈 塞 曼 效应 )。 

在 这 里 能 够 想象 到 的 是 ， 原 子 当中 存在 着 带 有 电荷 的 “更 小 的 粒子 "。 然 后 由 于 这 
种 小 粒子 的 振动 。 光 谱 被 打 乱 了 。 

一 直 以 来 原子 都 被 认为 是 一 个 单一 的 粒子 ， 塞 曼 的 这 个 实验 却 让 人 们 开始 思考 
原子 “可 能 也 具有 内 部 结构 "， 而 且 塞 曼 的 这 个 实验 被 认为 是 让 人 们 对 原子 结构 产生 怀 
疑 的 最 早 的 例子 。 虽 然 第 二 年 电子 就 被 发 现 了 ， 可 是 关于 其 如 何 振动 的 探 明 却 是 很 久 
之 后 的 事情 。 


@ 解 开 周期 表 之 谜 的 泡 利 的 不 相 容 理论 


1913 年 ， 尼 尔 斯 。 波 尔 发 表 了 原子 模型 ， 于 是 氢 的 光谱 得 到 了 大 概 的 解释 ， 人 们 
开始 热衷 于 寻求 另 一 个 疑问 塞 曼 效应 的 答案 。 关 于 这 一 点 ， 一 开始 也 没 能 逃脱 宇宙 模 
型 的 影响 。 虽 然 很 多 学 者 都 认为 “电子 或 许 也 像 地 球 一 样 进行 着 公转 和 自转 
士 物 理学 家 泡 利 ( 1900~1958 ) 却 持 坚决 反对 的 态度 。 

他 是 这 么 认为 的 。 如 果 电 子 像 天 体 一 样 在 旋转 的 话 ， 从 光谱 的 状态 推测 出 来 的 旋 
转速 度 (表面 的 移动 速度 ) 就 会 超过 光速 。 由 于 这 违背 了 相对 性 理论 ， 所 以 进行 的 应 
该 是 别 的 什么 不 同 的 运动 …… 

以 这 一 想法 为 基础 ， 进 一 步 对 原子 内 的 电子 状态 进行 详细 的 研究 后 ， 泡 利于 1925 
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年 发 表 了 后 来 被 叫做 泡 利 不 相 容 的 原理 。 其 内 容 的 一 部 分 可 以 概括 如 下 。 


* 电子 进行 着 自转 ， 有 向 上 和 向 下 两 种 。 
* 原子 内 的 同一 个 轨道 上 只 能 容 下 进行 着 不 同 自 转 的 两 个 电子 。 


由 于 电子 是 无 法 测定 其 大 小 的 微小 的 点 粒子 ， 所 以 无 论 它 以 怎样 快 的 速度 自转 ， 
都 不 可 能 与 相对 性 理论 发 生 矛 盾 。 因 此 由 自转 所 产生 的 电子 的 角 运 动量 与 物体 的 旋转 
运动 是 不 同 的 ， 它 不 带 有 向 量 。 

在 这 里 省 略 详细 的 内 容 ， 以 泡 利 不 相 容 为 基础 来 思考 原子 的 电子 配置 的 话 ， 就 可 
以 明白 为 什么 会 发 生 元 素 周期 率 的 物理 理论 上 的 理由 。 比 如 说 ， 有 很 多 原子 ， 为 了 保 
持平 衡 ， 每 个 原子 的 轨道 上 都 存在 着 相同 数量 的 向 上 和 向 下 自转 的 电子 ， 而 铁 原 子 的 
第 三 轨道 上 却 缺少 四 个 向 相同 方向 自转 的 电子 。 其 结果 是 产生 了 强烈 的 磁场 ， 这 就 是 
磁性 。 


@ 请 注意 “ 泡 利 效应 ” 


虽然 泡 利 对 之 后 的 物理 ， 化 学 ， 电子。 电力 技术 等 带 来 很 大 的 影响 ， 可 能 是 因为 
同一 时 期 的 杰出 学 者 太 多 ， 关 于 他 人 们 却 并 不 了 解 。 

泡 利 大 学 毕业 后 就 走 上 了 研究 者 的 道路 ， 做 过 马克 思 。 波 恩 的 助手 ， 最 后 在 哥 本 
哈 根 的 波 尔 研究 室 里 工作 , 可 见 他 的 优秀 是 母 庸 置疑 的 。 实 际 上 , 由 于 爱 因 斯 坦 的 推荐 ， 
他 于 1945 年 获得 了 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

然而 ， 除 去 学 生 时 代 ， 他 基本 上 没 写 什么 论文 。 所 以 ， 他 的 研究 成 果 只 能 通过 他 
与 波 尔 等 众多 学 者 交流 的 长 信 的 书面 内 容 来 推测 。 

虽然 作为 物理 学 家 他 留 下 了 伟大 的 成 就 ， 却 没有 成 为 伟大 的 人 物 ， 其 理由 可 能 就 
在 于 此 吧 。 

而 且 他 非常 不 擅长 做 实验 , 由 于 经 常会 弄 坏 实验 装置 ,最 后 甚至 出 现 了 这 样 的 说 法 ， 
“只 要 泡 利 来 到 身边 ， 试 验 装 置 就 会 坏 ",“ 只 要 泡 利 从 外 面 经 过 ， 实 验 装 置 就 会 变 得 不 
好 用 ”等 等 。 由 于 这 样 的 谈论 传播 得 很 广 ， 即 使 是 在 现在 当 不 知道 是 什么 原因 装置 出 
现 故 障 时 ， 有 的 学 者 还 会 说 “这 是 泡 利 效应 "。 
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附录 ” 试 解 蔡 定 调 方 程式 


我 们 请 作为 监 修 的 川端 老师 亲自 给 我 们 解 了 P.176~183 得 到 的 薛 定 谓 方 程式 。 
图 不 包含 时 间 的 薛 定 谓 方 程式 


由 于 薛 定 刘 方 程式 是 包含 位 置 坐标 和 关于 时 间 的 微分 的 所 谓 微分 方程 式 ， 解 这 个 
微分 方程 式 就 是 求 满足 这 个 微分 方程 式 的 函数 。 在 薛 定 谓 方程 式 中 就 是 波 函数 。 为 了 
解 这 个 方程 式 ， 需 要 想 各 种 各 样 的 方法 。 

在 这 里 为 了 简单 ,假设 波 函数 y 只 是 关于 x 和 + 的 函数 ,势能 U 只 是 关于 x 的 函数 ， 
也 就 是 y=y (x，t)，U=U (x)。 于 是 苹 定 户 方 程式 就 从 P.183 的 式 (26) 变 成 


2 
i FEED VO PD) (29) 

这 时 候 的 标准 解法 是 
VD) = YGD (30) 





的 “变量 分 离 ”型 的 解法 ， 也 就 是 寻找 变量 (x, +) 在 各 自 的 函数 里 的 分 开 的 解 。 这 
在 高 中 数学 里 应 该 学 过 。 然 后 将 式 ( 29 ) 代入 式 (30 )， 就 可 以 得 到 


z 
ma - -6D yyeg 


在 这 里 ,注意 
0 - $00 LA) Tb 池 生 导 人 ACT (32)* 
迷 关于 单 变量 函数 y (x) 的 微分 ,通常 写成 里 四 或 w'(x), 通过 江 四 = yD = 


加 + 二 一 可 以 求 由 。 


再 对 晓 色 进行 x 微分 时 写成 9 或 ww (x)。 
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和 

ES go Gy 
(在 这 里 认为 是 如 此 即 可 )， 方 程式 ( 31 ) 就 变 成 

ny) GO = 和 60 $0 FU PAPO cee (34) 
然后 将 两 边 同时 除 以 y (x) $(1)， 变 形 后 就 可 以 得 到 

na = 去 人 攻守 + oaya] nag an een dh na en snd (35) 


这 个 式 子 的 左边 是 随 1 的 变化 而 变化 的 量 ， 右 边 是 随 着 x 的 变化 而 变化 的 量 。 由 于 1 发 
生变 化 后 的 值 与 x 发 生变 化 后 的 值 是 相等 的 ， 所 以 只 能 是 既 不 含有 x 也 不 含有 1 的 常数 
值 C， 也 就 是 





1 db) _ 

dC (36) 
2 

7 寺 时 + vv) a ds (37) 


由 于 这 两 个 式 子 中 都 只 有 一 个 变量 , 因此 不 是 偏 微分 方程 式 , 而 是 被 称 为 常 微分 方程 式 。 
于 是 式 (36 ) 的 解 就 是 


ye ee A 38) 


此 时 的 6 是 二 0 时 5 的 值 (初期 值 )。 而 在 最 终 求解 波动 函数 时 ， 由 于 5 与 另 一 个 函数 
% (x) 里 所 含有 的 系数 必定 会 以 积 的 形式 出 现 ，# 变 成 为 后 者 的 一 部 分 ， 于 是 我 们 假 
设 4=1s 

将 (38) 式 写成 我 们 比较 熟悉 的 三 角 函 数 的 形式 的 话 就 是 


$0 =cos( 侈 )- isin( 侈 ) 


然而 从 (8 ) 式 可 以 看 出 ,1 的 系数 必须 是 角 振 动 数 (=2xv )， 于 是 就 可 以 得 到 
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eeeeeeeeeeeeeeeeeeee 
也 可 以 写成 


放 
“3 大 
另 一 方面 ， 如 式 (1) 所 示 ， 可 以 得 到 

7 


E 
h 


从 式 (41)(42) 的 比较 中 可 以 得 出 





也 就 是 说 常数 C 实际 上 就 是 能 量 E。 于 是 式 (36 ) 的 解 式 (38 ) 就 是 
0 = 全 


(44) 





只 是 由 于 上 一 页 所 叙述 的 理由 ， 此 时 已 假设 ii=1。 
于 是 ， 式 (37 ) 就 可 以 写成 


时 4 t+ URS BY read dd (45) 


这 就 是 被 叫做 “不 含有 时 间 的 苹 定 户 方 程式 " 或 “定常 状态 下 的 薛 定 谓 方 程式 " 的 式 子 。 
然后 将 左边 的 w (x) 提出 后 就 可 以 得 到 


2 2 3 
(吉本 + Djyo = Ey(x) (46) 





其 中 的 


2 
- 专 贞 上 DO 





就 是 P.183 出 现 的 能 量 的 算 符 H。 而且 E 是 势能 U 的 “特征 值 "， 于 是 与 这 个 特征 值 相 
对 应 ，w (x) 被 称 为 “特征 函数 "。 式 (29 ) 的 解 的 波 函 数 可 以 表示 成 将 式 ( 44 ) 的 右 
边 代 入 式 (30) 中 的 4 (+) 里 的 变量 分 离 型 的 
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We) = eV 


要 想 知道 y (x )， 必 须 赋予 U(x) 具体 的 内 容 。 
在 这 里 我 们 再 次 确认 一 下 w (x，t) 的 物理 意义 。 按 照 1926 年 波恩 提出 的 解释 ， 


…(48) 


六 全 (49) 


是 指 “ 假 设 已 经 测定 出 某 一 时 刻 的 波 函 数 所 记述 的 粒子 的 位 置 时 ， 这 一 粒子 在 x 和 x+ 
之 间 的 某 一 位 置 出 现 的 概率 "。 在 这 里 , P (x,z+) 是 “概率 密度 ”, y* (x,t) 是 yy (x, 4) 
的 复 素 共生 , 意思 也 就 是 用 -i 来 代替 w(x, 1) 里 所 包含 的 虚数 单位 i 后 的 函数 。 于 是 ， 
这 一 粒子 在 某 一 位 置 出 现 的 概率 一 定 是 一 ， 因 此 必须 满足 下 列 条 件 。 





人 Poddr = f voyedar=1 Ee 
这 一 条 件 被 称 为 波 函数 的 “正规 化 条 件 ”。 


用 具有 无 限 高 障壁 的 井 型 势能 





非常 简单 且 从 物理 学 上 来 说 富有 启发 性 的 
U(x) 的 例子 之 一 ,就 是 在 有 x 的 范围 内 是 0， 
而 在 范围 之 外 是 无 限 大 的 值 被 称 为 “并 型 势能 " 
的 例子 。 想象 一 下 被 封闭 在 由 极其 坚固 的 材料 建 
成 的 箱子 里 ， 在 箱子 的 相对 的 面 之 间 存在 着 来 回 
四 运动 的 分 子 。 

在 这 里 ， 能 够 想象 到 的 是 下 面 的 势能 。 











图 1 具有 无 限 高 障壁 的 井 型 势能 


om 中 外 i (51) 


oo 


于 是 ， 由 于 粒子 绝 不 可 能 从 势能 井 里 跑 出 来 ， 不 用 解 方程 式 ( 45 ) 就 可 以 知道 ， 当 
x < 或 x > 了 时 ， w(x) =0。 
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eeeeeeeeeeeee ee e e 『eeee6e66 
另 一 方面 , 在 -和 <x< 二 的 范围 内 ,由 于 局 (z) =0， 式 (45 ) 就 变 成 





2 
a a + Ey 0) se (52) 


于 是 ， 这 个 方程 式 的 解 就 是 
a a ee (53) 


(实际 上 ,将 式 (51) 代入 式 (50) 的 左边 后 可 以 发 现 其 结果 为 0)。 从 势能 墙壁 的 位 
置 二 十 时 ， 特 征 函数 U(x) =0， 可 以 得 出 


人 区 -- An( 针 +au()-。 
W)= an( 色 )+a( 凶 )-。 


于 是 就 能 够 得 到 4=0， 或 者 B=0。 于 是 与 它们 相对 应 的 特征 函数 就 是 





(x) = Beos(Kx), A=0 (-# <x< 多 





Ya) = Asin(ko，B=0 (-9<x<§) 


式 (56) 的 情况 下 ,特征 函数 是 x 的 偶 函数 ， 也 就 是 由 于 w (-x) =w (xz)， 于 是 
它 的 偶 奇 性 为 偶 。 式 (57 ) 的 情况 下 ， 特 征 函数 为 x 的 奇 函数 ， 也 就 是 由 于 Y (x) 
=-WKx), 所 以 它 的 偶 奇 性 为 奇偶 函数 是 像 y=cosx 这 样 关于 y 轴 对 称 的 函数 ,于 是 f( -x ) 
=/(x)。 奇 函数 是 像 =sinx 这 样 关于 原点 对 称 的 函数 ， 于 是 f(x) =-/ (x)。 

式 (56 ) 的 情况 下 ， 设 三 ， 于 是 





Beos (SP)=0, (B#0) 





加 上 条 件 式 ( 54 )， 可 以 得 到 


:1 (50) 





于 是 ,特征 函数 的 奇偶 性 为 偶 的 时 候 ， 
ee9eseeseeseseseesesseees9@@@ 
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四 :一 


SIN 


QQ 
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二 a (60) 


另 一 方面 , 式 (57 ) 的 情况 下 ， 假设 于 多 ， 于 是 从 条 件 式 ( 55 ) 可 以 得 到 


人 Co 
加 上 条 件 
鱼 和 二 放生 i (62) 


便 可 以 得 到 ， 在 特征 函数 的 奇偶 性 为 奇 的 时 候 ， 


= 下 (63) 











式 (60)(63) 里 出 现 的 就 是 这 个 问题 里 
的 所 谓 “ 量 子 数 "。 虽 然 n=0 也 满足 式 ( 61 ) 的 
条 件 能 得 到 式 ( 57 ) 这 种 形式 的 解 ， 但 是 由 于 
K=0， 无 论 x 取 什么 值 ，y (x) =0， 而 这 一 解 

- 在 物理 上 是 没有 意义 的 ， 所 以 排除 在 外 。 
将 正规 化 条 件 式 (50 ) 应 用 于 式 ( 48 ) 的 话 ， 








2 


然后 可 以 得 到 


2F34 ”附录 @ 人 @ 试 解 萨 定 词 方程 式 @@ 


$ 
B* | cos'(Kx)dx = 
{ 


图 2 无 限 并 型 势能 的 最 初 的 3 个 特征 什 。 就 必须 先 将 正规 函数 自身 正规 化 。 也 就 是 ， 
Ve = {POV ee (64) 


于 是 ,在 特征 函数 式 (56 ) 的 奇偶 性 为 偶 的 时 候 ， 利 用 式 〈 60 )， 就 可 以 得 到 


# 
2 [T+eosQ2KO) = pa 1 
B / 7 =p =1 (65) 


8=\/2 
a 


特征 函数 的 奇偶 性 为 奇 的 时 候 也 是 一 样 ， 可 以 导出 


= 


从 以 上 内 容 可 以 得 出 ， 正 规 化 后 的 特征 函数 内 容 如 下 。 


$= VScos() n=135,. (-9<x<$) = 
VD = VSsin(2) n=2,46,. (-$<x<$) * 


总 结 式 (60 ) 和 式 (63 )， 可 以 得 到 ， 特 征 值 E 并 不 是 连续 的 值 ， 而 只 是 由 量子 数 


n 所 决定 的 离散 的 值 E,。 也 就 是 





由 于 在 这 里 被 束缚 在 势能 内 的 粒子 是 可 以 得 到 的 最 小 的 能 量 值 ， 于 是 被 称 为 “ 堆 


点 能 量 ”。 

















图 3 特征 值 的 最 初 的 3 个 值 


“(66) 
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量子 论 . 量子 力学 系谱 


哲学 原子 论 
※ 暂 学 = 通过 理性 的 思考 来 探索 字 宙 及 人 生 的 根本 问题 的 科学 





泰勒 斯 
(BC624~BC546 ? ) 阿 纳 克 西 更 德 


RE (BC610~BC546) 
Pde (@ arehe) 大 约 2000 年 的 空白 


“ 火 ”( 赫 拉克 利 特 ) 有 限 是 从 无 限 中 诞生 的 
( 库 塞 法 纳 斯 ) 还 没有 通过 科学 的 
”( 安 纳 克 西 受 特 斯 ) 证 实 就 被 忘却 了 





恩 培 多 克勤 
(BC490~BC430) 


万 物 是 由 火 、 水 、 土 、 空 气 四 种 元 素 构成 的 











德 谈 克 利 特 
(BC460?~BC370? ) 
万 物 是 由 不 可 能 继续 分 割 的 非常 小 的 粒子 “atom 
原子 ”构成 的 





※ 观念 = 通过 经 验 的 累积 而 形成 的 固定 的 想法 。 





中 国 印度 伊斯兰 


阴阳 思想 阿 者 多 起 合 钦 婆罗 
将 世间 万 物 分 成 阴 和 阳 两 类， 认为 构成 “存在 ”的 是 土地 "水 。 邮 各 种 存在 里 丰 
万 物 的 产生 和 灭亡 部 是 由 这 两 种 气 火 ， 风 四 种 在 着 无 法 再 继 
形成 的 续 分 着 的 部 分 
印度 普 学 (原子 ) 

五 行 思想 生物 的 构成 要 素 是 土地 "水 

世间 万 物 都 是 由 “ 木 . 火 。 土 。 火 . 风 . 苦 。 乐 灵魂 。 座 

金 。 水 ”这 五 种 元 素 构成 的 空 " 得 " 失 " 生死 这 12 种 































玻 意 耳 
(1627~1691) 

对 古 希 腊 的 “ 火 ， 水 ， 土 空气 ”四 元 素 说 产生 怀疑 ,元素 应 该 是 在 实验 中 无 

法 再 继续 分 割 的 “物质 ” 











拉 瓦 锡 
(1743~1794) 


发 表 了 通过 化 学 实验 所 发 现 的 33 种 元 素 。 也 包括 一 部 分 化 合 物 (1789) 












道 尔 顿 
(1766~1844) 
原子 说 (1803 年 ) 
1. 相同 元 素 的 有 相同 的 大 小 ， 质 量 和 性 质 














2. 化 合 物 是 由 不 子 按 定 的 比例 化 合 而 成 的 
3, 化 学 反应 只 是 原子 和 原子 结合 方式 的 变化 ， 并 不 是 新 的 原子 的 产生 或 原子 的 
消失 
倍数 比例 的 法 则 (1804 年 ) 
门 捷 列 夫 
(1834~1907) 


提出 了 以 周期 率 为 基础 的 元 素 周期 表 〔1869) 





合子 并 不 是 最 小 的 粒子 + 












巴尔 未 


(1825~1898) 


发 现 乞 原 子 的 线 状 光 谱 是 由 四 种 波长 的 光 形 成 的 一 巴尔 未 系 (1885 年 ) 









































EE 西瓜 型 原子 模型 
长 冈 半 太郎 
(1865~1950) 
6 四。 土星 型 原子 模型 
土星 型 原子 模型 (1904) 
户 恶 福 
(1871~1937) @©) 二 型 
原子 模型 


特别 规定 了 原子 大 小 的 改良 土星 型 原子 模型 《1911) 











普天 克 


(1858~1947) 
在 光 能 等 物理 量 中 存在 最 小 单位 一 量子 假说 (1900) 











爱 因 斯 坦 
(1879~1955) 


由 于 光 具 有 粒子 的 性 质 ， 所 以 其 能 量 是 时 离散 状 的 
一 光量 子 假说 〈1905) 
特殊 相对 性 理论 (1905) 一 般 相对 性 理论 (1916) 





量子 论 . 量子 力学 系谱 











微观 物质 的 行为 只 能 通过 概率 计算 出 来 
波 


(1885~1962) 
量子 力学 之 父 ， 哥 本 哈 根 派 
即使 电子 的 能 量 是 离散 的 也 没有 关系 一 以 波 尔 的 量子 条 件 ， 波 动 条 件 为 基础 的 原子 
模型 (1913) 


了 
(1901~1976) 
在 两 种 物理 量 的 组 合 中 ， 如 果 不 让 测定 值 具有 偏差 就 无 法 测定 出 这 两 个 物理 量 一 不 
确定 性 原理 (1927) 
通过 埠 阵 将 电子 的 振动 数 和 光谱 的 关系 算式 化 忆 波 动 方程 式 〔1925) 


波恩 
(1882~1970) 


物质 波 是 一 种 概率 的 波 ， 而 且 在 被 看 见 的 坚 间 收编 成 一 个 点 一 物质 波 的 概率 解释 
(1926) 


(1892~1987) 


923) 一 所 有 的 物质 都 是 波 〔 物 质 波 ) 
1927 年 通过 实验 得 到 证 明 


巷 定 语 


(1887~1961) 


用 算式 证 明 如 果 电 子 和 物质 是 波 的 话 其 能 量 就 会 王 离 散 状 一 薛 定语 方 程式 1926) 
一 波动 力学 


根据 自然 法 则 自然 现象 的 未 来 理 所 应 当 只 有 一 个 


现代 的 理论 和 假说 
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用 漫画 这 种 形式 讲 数学 、 物 理 和 统计 学 ， 十 分 有 利于 在 广大 青少年 中 普及 科学 知识 。 
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中 日 友好 协会 理事 ，《 数 理 天 地 》 顾 问 ， 全 国政 协 原 副 秘书 长 


用 漫画 和 说 故事 的 形式 讲 数学 ， 使 面貌 冷峻 的 数学 变 得 亲切 、 生 动 、 有 趣 ， 使 学 习 数 学 变 得 容 
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用 漫画 的 形式 ， 讲 解 日 常生 活 中 的 数学 、 物 再 和 阴 感受 到 数学 区 堂 的 奥妙 与 乐趣 。 
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